Aurinkotuulen dynaamisen paineen muutosten vaikutus ionosfäärin dynamiikkaan by Polvi, Jussi
Pro gradu -tutkielma
Teoreettinen fysiikka
Aurinkotuulen dynaamisen paineen muutosten
vaikutus ionosfa¨a¨rin dynamiikkaan
Jussi Polvi
2007
Ohjaaja: FT Minna Palmroth
Tarkastajat: Prof. Hannu Koskinen ja FT Minna Palmroth
Helsingin yliopisto
Fysikaalisten tieteiden laitos
PL 64 (Gustaf Ha¨llstro¨min katu 2)
00014 Helsingin yliopisto
Matemaattis-luonnontieteellinen Fysikaalisten tieteiden laitos
Jussi Polvi
Aurinkotuulen dynaamisen paineen muutosten vaikutus ionosfa¨a¨rin dynamiikkaan
Teoreettinen fysiikka
Pro gradu -tutkielma Tammikuu 2007 86
Avaruusplasmafysiikka, aurinkotuuli, painepulssit, magnetosfa¨a¨ri, ionosfa¨a¨ri
Kumpulan tiedekirjasto
Monissa viimeaikaisissa tutkimuksissa on tutkittu aurinkotuulen dynaamisen pai-
neen vaikutusta revontulialueen hiukkaspresipitaatioon. Tutkimukset ovat kuitenkin
perustuneet muutamaan yksitta¨iseen tapaukseen ja laskevan dynaamisen paineen
vaikutuksia ei juuri ole tarkasteltu. Ta¨ma¨n opinna¨ytetyo¨n tavoitteena oli selvitta¨a¨
suuremmasta statistiikasta aurinkotuulen dynaamisen paineen nousujen ja laskujen
vaikutusta ionosfa¨a¨rin dynamiikkaan. Paineen muutoksia etsittiin ACE:n mittausda-
tasta vuosilta 1998–2004 ja ionosfa¨a¨rin vastetta na¨ihin muutoksiin tutkittiin ka¨yt-
ta¨en IMAGE-magnetometriverkon tuottamaa magneettisen aktiivisuuden indeksia¨
(IE-indeksi).
Tutkimuksen kohteeksi valittiin 286 painepulssia, joita edelsi ja seurasi tasaisen pai-
neen jakso, seka¨ 171 vastaavaa paineen laskua (negatiivista painepulssia). Na¨iden
paineen muutosten ionosfa¨a¨rivastetta tutkittaessa ka¨ytettiin tilastollista superposed
epoch -menetelma¨a¨. Tutkimuksen tulokseksi saatiin selva¨ positiivinen korrelaatio IE-
indeksin ja aurinkotuulen dynaamisen paineen va¨lilla¨. Korrelaatio on va¨hemma¨n sel-
kea¨a¨ paineen laskujen kuin nousujen yhteydessa¨. Ta¨lle on useita mahdollisia selityk-
sia: Tutkimusaineisto paineen laskuista oli suppeampi. Toisin kuin painepulsseihin,
paineen laskuihin ei liittynyt aurinkotuulen nopeuden muutosta. Lisa¨ksi IMF:n mag-
nitudi kasvoi la¨hes kaikkien paineen laskujen aikana, joten magnitudin ja IE:n va¨linen
positiivinen korrelaatio voisi peitta¨a¨ paineen laskun vaikutusta.
Etela¨isen IMF:n painepulssien aikana IE:n muutokset aiheutuivat enimma¨kseen la¨n-
tisen elektrojetin vahvistumisesta ja pohjoisen IMF:n aikana havaitut IE:n muutok-
set liittyiva¨t enemma¨n ita¨iseen elektrojettiin. Aurinkotuulen dynaamisen paineen
ja elektrojettien korrelaation selitykseksi tarjotaan ionosfa¨a¨riin saapuvien kenta¨n-
suuntaisten virtojen va¨lityksella¨ tapahtuvaa kytkenta¨a¨ aurinkotuuleen. IMF:n z-
komponentin suunnalla oli odotetun merkitta¨va¨ vaikutus IE:n yleiseen tasoon, mutta
IE:n korrelaatio paineen muutosten kanssa oli samaa tasoa z-komponentin etumer-
kista¨ riippumatta. Myo¨s IMF:n y-komponentti osoittautui merkitta¨va¨ksi pohjoisen
IMF:n aikana, silla¨ ta¨llo¨in IE:n yleinen taso oli korkeampi ja paineen muutosten vai-
kutus paljon selkea¨mpi IMF:n y-komponentin ollessa positiivinen kuin negatiivinen.
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SISA¨LTO¨ 1
Ka¨ytetyt merkinna¨t ja lyhenteet
Seuraavassa taulukossa on listattu ta¨ssa¨ opinna¨ytetyo¨ssa¨ ka¨ytettyjen suurei-
den ja luonnonvakioiden merkinna¨t.
Alaindeksina¨ e viittaa elektroneihin, p protoneihin ja i ioneihin.
Merkinta¨ Yksikko¨ Suure
ω s−1 kulmataajuus
n m−3 hiukkastiheys
q C sa¨hko¨varaus
m kg massa
T K la¨mpo¨tila
k m−1 aaltoluku
F N voima
E Vm−1 sa¨hko¨kentta¨
v ms−1 nopeus
B T magneettikentta¨
µ Am2 magneettinen momentti
W J liike-energia
ρm kgm
−3 massatiheys
J Am−2 virrantiheys
p Pa paine
σ (Ωm)−1 johtavuus
ρq Cm
−3 varaustiheys
ν s−1 to¨rma¨ystaajuus
Merkinta¨ Lukuarvo Luonnonvakio
0 8, 854 · 10−12 CV−1m−1 tyhjio¨n permittiivisyys
kB 1, 381 · 10−23 JK−1 Boltzmannin vakio
µ0 4pi · 10−7 VsA−1m−1 tyhjio¨n permeabiliteetti
2 SISA¨LTO¨
Luettelo tutkielmassa ka¨ytetyista¨ lyhenteista¨:
IMF = aurinkotuulen magneettikentta¨
GC = johtokeskus
MHD = magnetohydrodynamiikka
SW = aurinkotuuli
MS = magnetosfa¨a¨ri
MP = magnetopausi
CME = koronan massapurkaus
FAC = kenta¨nsuuntainen virta
UT = nollameriadiaanin aika
MLT = magneettinen paikallisaika
PSBL = plasmalevyn reunakerros
HLBL = korkean latitudin reunavyo¨hyke
LLBL = matalan latitudin reunavyo¨hyke
Lisa¨ksi lienee vaihtelevien ka¨yta¨nto¨jen vuoksi hyva¨ selventa¨a¨, etta¨ prosen-
tuaalisista muutoksista puhuttaessa ta¨ssa¨ tutkielmassa viitataan aina muu-
toksen ja la¨hto¨arvon suhteeseen. Siis jos jokin suure A muuttuu arvosta A1
arvoon A2, niin sanotaan etta¨ A on muuttunut (A2−A1)/A1×100 prosenttia.
GSM-koordinaatisto
Ellei toisin ole mainittu, on ta¨ssa¨ opinna¨ytetyo¨ssa¨ sa¨a¨nno¨nmukaisesti ka¨y-
tetty GSM-koordinaatteja (Geosentric Solar Magnetospheric system), jotka
ma¨a¨ritella¨a¨n seuraavasti [60]:
• x-akseli on Maan ja Auringon keskipisteet yhdista¨va¨n suoran suuntai-
nen. Origo on ma¨a¨ritelty Maan keskipisteeseen ja positiivinen suunta
on kohti Aurinkoa.
• z-akseli ma¨a¨ritella¨a¨n siten, etta¨ Maan dipoliakseli on aina xz-tasossa ja
z-akseli on kohtisuorassa x-akselia vastaan. Positiivinen suunta valitaan
osoittamaaan kohti magneettista pohjoisnapaa.
• y-akseli ma¨a¨ritella¨a¨n x- ja z-akselin ristitulona. Positiivinen suunta va-
litaan niin, etta¨ koordinaatistosta tulee oikeaka¨tinen. y-akseli osoittaa
ta¨llo¨in iltapuolelle.
Maan dipoliakseli heilahtelee GSM-koordinaatiston xz-tasossa Maan pyo¨ries-
sa¨. z-akselin ja dipoliakselin va¨linen kulma vaihtelee va¨lilla¨ −35◦ . . .+ 35◦.
Luku 1
Johdanto
Monissa viimeaikaisissa tutkimuksissa on tutkittu aurinkotuulen dynaamisen
paineen vaikutusta revontulialueen hiukkaspresipitaatioon (mm. Brittnacher
et al. 2000 [7], Chua et al. 2001 [10], Shue & Kamide 1998 [52], Zesta et
al. 2000 [69] ja Zhou & Tsuratani 2001 [70]) mutta tutkimukset ovat pe-
rustuneet vain muutamaan yksitta¨iseen tapaukseen. Laskevan dynaamisen
paineen vaikutuksia on tutkittu va¨hemma¨n (esim. Liou et al. 2006 [32]).
Artikkelissa Palmroth et al. 2004 [41] tutkittiin painepulssien vaikutus-
ta ionosfa¨a¨rin sa¨hko¨virtoihin seka¨ empiirisesti, ka¨ytta¨en ACE-luotaimen [1]
aurinkotuulimittauksia vuoden 1998 ajalta, etta¨ GUMICS-4-magnetosfa¨a¨risi-
mulaation [20] avulla. Ionosfa¨a¨rivasteen ma¨a¨ritta¨ja¨na¨ ka¨ytettiin AE-indeksia¨.
Artikkelissa saatiin painepulssien osalta tulokseksi, etta¨ etela¨isen IMF:n aika-
na AE-indeksi1 kasvoi keskima¨a¨rin 35% painepulssia seuranneen 20 minuutin
aikana. Sen sijaan pohjoisen IMF:n aikaisten painepulssien ja¨lkeen ei havaittu
AE-indeksin muutosta.
Ta¨ma¨n opinna¨ytetyo¨n tavoitteena oli selvitta¨a¨ yleisemmin aurinkotuu-
len dynaamisen paineen pSW nousujen ja laskujen vaikutusta ionosfa¨a¨rin
dynamiikkaan. Paineen muutoksia etsittiin ACE:n mittausdatasta vuosil-
ta 1998–2004 ja ionosfa¨a¨rin vastetta na¨ihin muutoksiin tutkittiin ka¨ytta¨en
IMAGE-magnetometriverkon [19] tuottamaa magneettisen aktiivisuuden in-
deksia¨ (IE-indeksi).
Tutkimuksen kohteeksi valittiin 286 painepulssia, joita edelsi ja seurasi
tasaisen paineen jakso, seka¨ 171 vastaavaa paineen laskua (negatiivista pai-
nepulssia). Na¨iden paineen muutosten ionosfa¨a¨rivastetta tutkittaessa ka¨ytet-
tiin tilastollista superposed epoch -menetelma¨a¨2. Tutkimuksen tulokseksi saa-
tiin selva¨ positiivinen korrelaatio IE-indeksin ja aurinkotuulen dynaamisen
paineen va¨lilla¨.
1Ks. luku 2.54.
2Menetelma¨ esitelty kappalessa 4.1.
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Ta¨ma¨n opinna¨ytetyo¨n rakenne on seuraavanlainen: Seuraavassa luvus-
sa kerrataan plasmafysiikan perustietoja ta¨ma¨n tutkimuksen kannalta olen-
naisin osin ja esitella¨a¨n tarkasteltavien ilmio¨iden tapahtumaympa¨risto¨t eli
aurinkotuuli, magnetosfa¨a¨ri ja ionosfa¨a¨ri. Luvun lopussa ka¨sitella¨a¨n na¨iden
alueiden va¨lista¨ kytkenta¨a¨. Ta¨ma¨n ja¨lkeen luvussa 3 esitella¨a¨n tutkimukses-
sa ka¨ytetyn datan tuottaneet mittauslaitteet. Tutkimuksen tulokset esitel-
la¨a¨n luvussa 4, minka¨ ja¨lkeen luvussa 5 suoritetaan tulosten yhteenveto ja
tulkitaan tuloksia muun viimeaikaisen tutkimuksen valossa. Opinna¨ytetyo¨n
lopussa olevat liitteet A ja B ka¨sitta¨va¨t taulukkotietoa tutkimuksen kohteina
olleista paineen muutoksista seka¨ muutamia kuvaajia, jotka eiva¨t mahtuneet
Tulokset-osioon (luku 4).
Luku 2
Teoria
2.1 Lyhyesti avaruusplasmafysiikasta
Plasma on kvasineutraalia ionisoitunutta kaasua, jossa vapaiden varausten
osuus on tarpeeksi suuri kollektiivisten sa¨hko¨magneettisten ilmio¨iden ylla¨pi-
ta¨miseksi. Plasman ominaisuuksia voidaan kuvata useiden eri parametrien
avulla. Seuraavassa esitella¨a¨n kenties kaksi ta¨rkeinta¨ [29].
1. Plasmataajuus Plasman kullekin hiukkaslajille α voidaan ma¨a¨ritta¨a¨
varaustiheyden ha¨irio¨ihin liittyva¨ karakteristinen taajuus, plasmataa-
juus:
ωpα =
√
nαq2α
0mα
.
nα on ta¨ssa¨ tasapainotilan hiukkastiheys.
Plasmataajuus on kylma¨a¨n plasmaan ulkoisen sa¨hko¨magneettisen ha¨i-
rio¨n vaikutuksesta syntyvien seisovien aaltojen kulmataajuus. La¨mpi-
ma¨ssa¨ plasmassa vastaava ulkoinen ha¨irio¨ aiheuttaa eteneva¨n aallon,
Langmuirin aallon. Elektronien plasmataajuus esiintyy Langmuirin aal-
tojen dispersioyhta¨lo¨ssa¨
ω2 = ω2pe +
γkBTe
me
k2,
missa¨ γ on adiabaattivakio
2. Debyen pituus Oletetaan yksinkertaisuuden vuoksi protoni-elektroni-
plasma. Ta¨llo¨in Debyen pituus
λD =
0kBTe
nee2
,
5
6 LUKU 2. TEORIA
ma¨a¨rittelee eta¨isyyden, jonka ulkopuolella plasman hiukkasten la¨mpo¨-
liike on riitta¨va¨n voimakasta voittamaan varauksen e Coulombin po-
tentiaalin. Jos vapaiden varausten eta¨isyydet kaasussa ovat Debyen pi-
tuutta suurempia, ei kollektiivisia sa¨hko¨magneettisia ilmio¨ta¨ esiinny ei-
ka¨ kaasu siis ole plasmatilassa. Lisa¨ksi kvasineutraalisuuden vaatimus
asettaa plasmalle ehdon, etta¨ sen la¨pimitan tulee olla paljon Debyen
pituutta suurempi.
Debyen pituuden avulla ma¨a¨ritella¨a¨n plasmaparametri Λ = neλ
3
D, joka
antaa hiukkasma¨a¨ra¨n Debyen pituuden sivuisessa kuutiossa. Plasma-
tilan edellytys on, etta¨ Λ  1 ja mita¨ suurempi Λ, sita¨ parempi on
plasman sa¨hko¨njohtavuus.
2.1.1 Johtokeskusapproksimaatio
Sa¨hko¨- ja magneettikenta¨n la¨sna¨ollessa varattu hiukkanen (varaus q) kokee
Lorentzin voiman
~FL = q ~E + q~v × ~B. (2.1.1)
Jos hiukkaseen ei vaikuta muita ulkoisia voimia, sen liikeyhta¨lo¨ksi saadaan
md~v
dt
= q ~E + q~v × ~B. Yhta¨lo¨n 2.1.1 muodosta seuraa, etta¨ magneettikenta¨n
hiukkaseen aiheuttama voima on kohtisuorassa sen etenemisuuntaa (~v) vas-
taan. Jos oletetaan, etta¨ ~E = 0 ja ~B = Bzˆ, missa¨ B on vakio, niin saadaan
yhta¨lo¨t: {
mv˙x = qvyB
mv˙y = −qvxB =⇒
{
v¨x = −( qBm )2 vx
v¨y = −( qBm )2 vy
(2.1.2)
Tulos kuvaa xy-tasossa kulmataajuudella ωc =
qB
m
tapahtuvaa ympyra¨lii-
ketta¨. Kulmataajuutta ωc kutsutaan Larmorin taajuudeksi ja ympyra¨liikkeen
sa¨detta¨
rL =
v⊥
|ωc| =
mv⊥
|q|B
Larmorin sa¨teeksi. Ta¨ssa¨ v⊥ =
√
v2x + v
2
y on magneettikentta¨a¨ vastaan koh-
tisuora nopeus. Magneettikenta¨n suunnassa ei oletusten seurauksena vaikuta
voimia, joten v‖ = vakio.
Varatun hiukkasen liike jaetaan siis magneettikenta¨n suuntaiseen ja sita¨
vastaan kohtisuoraan komponenttiin. Ta¨ta¨ menettelya¨ kutsutaan johtokes-
kusapproksimaatioksi. Approksimaatio on sallittu kunhan magneettikenta¨n
kaarevuussa¨de paljon Larmorin sa¨detta¨ suurempi ja tarkasteltavat nopeudet
pysyva¨t epa¨relativistisina. Tarkasteltaessa varattujen hiukkasten liiketta¨ au-
rinkotuulen ja magnetosfa¨a¨rin plasmassa, on approksimaatio ka¨ytto¨kelpoi-
nen. Koordinaatistoa, jossa v‖ = 0, kutsutaan johtokeskuskoordinaatistoksi
(GCS).
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2.1.2 Johtokeskuksen kulkeutuminen
Jos tarkasteltavaan hiukkaseen vaikutaan seka¨ vakiomagneettikentta¨ ~B etta¨
-sa¨hko¨kentta¨ ~E, niin hiukkanen pyo¨rii edelleen johtokeskuksen (GC) ympa¨ri
mutta nyt GC ei pysy paikallaan vaan kulkeutuu nopeudella
~vE =
~E × ~B
B2
.
Ta¨ma¨ sa¨hko¨inen kulkeutuminen ei siis riipu massasta eika¨ varauksesta.
Yleisemmin voidaan osoittaa, etta¨ minka¨ tahansa riitta¨va¨n heikon ei-
magneetisen voiman F⊥ aiheuttama kulkeutumisnopeus vD saadaan yhta¨-
lo¨sta¨ [28]
~vD =
~F⊥ × ~B
qB2
. (2.1.3)
Ta¨ta¨ tulosta ka¨ytta¨en on helppoa johtaa lausekkeita muillekin kulkeutumis-
ilmio¨ille.
Magneettikenta¨n pienet epa¨homogeenisuudet aiheuttavat johtokeskukseen
kohdistuvan voiman ~F = µ∇B, missa¨ µ on johtokeskusta kierta¨vien varat-
tujen hiukkasten aiheuttama magneettinen momentti:
µ =
mv2⊥
2B
=
W⊥
B
.
Ta¨ssa¨ W⊥ =
1
2
mv2⊥ on liike-energia magneettikentta¨a¨ vastaan kohtisuorassa
tasossa. Sijoittamalla voima yhta¨lo¨o¨n 2.1.3 saadaan yhta¨lo¨ gradienttikulkeu-
tumiselle:
~vG =
W⊥
qB3
~B × (∇B). (2.1.4)
Jos magneettikentta¨ on kaareva, niin se aiheuttaa varattuun hiukkaseen
voiman
~FC = −mw2‖
~RC
R2C
,
missa¨ ~RC on magneettikenta¨ kaarevuussa¨de (positiivinen suunta sisa¨a¨npa¨in)
ja w2‖ on johtokeskuksen nopeus magneettikenta¨n suuntaan.
Approksimoimalla w‖ ≈ v‖ saadaan kaarevuuskulkeutumiselle lauseke
~vC =
mv2‖
qR2CB
2
~B × ~RC =
2W‖
qR2CB
2
~B × ~RC , (2.1.5)
missa¨ W‖ on liike-energia magneettikenta¨n suunnassa.
Jos kulkeutumisen aiheuttava voima ei ole varausriippuvainen, aiheuttaa
voimaan liittyva¨ kulkeutuminen varausseparaatiota ja na¨in ollen systeemiin
syntyy magneettikentta¨a¨ vastaan kohtisuoria virtoja.
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2.1.3 Plasman nestekuvailu
Plasman liikkeen kuvailua hydrodynamiikan keinoin (huomioiden kuitenkin
sa¨hko¨- ja magneettikenttien vaikutukset) kutsutaan magnetohydrodynamii-
kaksi (MHD).
Nestekuvailua on helppo pita¨a¨ perusteltuna to¨rma¨ysten hallitsemissa plas-
masysteemeissa¨, joissa to¨rma¨ykset termalisoivat kaasuelementit samaan la¨m-
po¨tilaan. Kuitenkin, vaikka plasma Maan ja Auringon va¨lisessa¨ avaruudessa
on hyvin harvaa (n ∼ 1 cm−3) ja alhaisesta tiheydesta¨ seuraten ovat hiuk-
kasten va¨liset to¨rma¨ykset hyvin harvinaisia, niin MHD toimii siina¨kin ha¨m-
ma¨stytta¨va¨n hyvin.
Perinteinen MHD ka¨sittelee plasmaa yksikomponenttisena sa¨hko¨magneet-
tisena nesteena. Plasma oletetaan isotrooppiseksi ja ta¨ysin ionisoituneeksi
seka¨ rajoitetaan ka¨sittely makroskooppisiin systeemeihin. Lisa¨ksi oletetaan
virtojen ajalliset ja paikalliset muutokset hitaiksi verrattuna yksitta¨isten va-
rausten liikkeisiin [29].
Edellisilla¨ oletuksilla, ja¨tta¨en kenta¨nmuutosvirrat huomiotta, pa¨a¨dyta¨a¨n
seuraaviin MHD:n perusyhta¨lo¨ihin:
∂ρm
∂t
+∇ · (ρm~v) = 0 (Massan jatkuvuusyhta¨lo¨) (2.1.6)
ρm
(
∂
∂t
+ ~v · ∇
)
~v = ~J × ~B −∇p (Liikema¨a¨ra¨n kuljetusyht.)(2.1.7)
~E + ~v × ~B = σ−1 ~J (MHD:n Ohmin laki) (2.1.8)
∇× ~E = −∂
~B
∂t
(Faradayn laki) (2.1.9)
∇× ~B = µ0 ~J (Ampe`ren laki) (2.1.10)
Ideaalisessa MHD:ssa¨ oletetaan lisa¨ksi a¨a¨reto¨n johtavuus, jolloin Ohmin
laki yksinkertaistuu muotoon
~E + ~v × ~B = 0.
MHD:n yhta¨lo¨iden lisa¨ksi systeemin kuvailuun tarvitaan tilanyhta¨lo¨.
MHD:ssa¨ useimmin ka¨yto¨ssa¨ on adiabaattinen tilanyhta¨lo¨
pργm = vakio,
missa¨ adiabaattivakio γ = 5
3
kolmiulotteisille systeemeille.
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2.1.4 Plasman konvektio ja diffuusio
MHD:n Ohmin laista 2.1.8 saadaan laskemalla roottori ja ka¨ytta¨ma¨lla¨ Fara-
dayn lakia ns. induktioyhta¨lo¨
∂ ~B
∂t
= ∇× (~v × ~B) + 1
µ0σ
∇2 ~B. (2.1.11)
Ensimma¨inen termi oikealla puolella kuvaa konvektiota ja toinen diffuusiota.
Jos diffuusiotermi on nollasta poikkeava (eli plasmassa on resistiivisyyt-
ta¨), niin se poistaa ajan kuluessa magneettikenta¨n paikalliset epa¨homogee-
nisuudet. Jos sen sijaan plasman johtavuus on hyvin suuri (σ → ∞), niin
magneettikentta¨ ja plasman virtaus ovat kytkettyja¨ toisiinsa konvektioyhta¨-
lo¨n
∂ ~B
∂t
= ∇× (~v × ~B)
mukaisesti ja magneettikenta¨n sanotaan ja¨a¨tyneen plasmaan. Aurinkotuulen
plasmassa ta¨ma¨ ja¨a¨tymisehto on hyvin voimassa, silla¨ n. nelja¨n vuorokau-
den mittaisen matkan aikana Auringosta Maahan plasma ei juurikaan ehdi
diffundoitua [29].
2.1.5 Magneettinen rekonnektio
Jos plasman virtausnopeus pienenee, magneettikenta¨n gradientti jyrkkenee
tai jokin tekija¨ aiheuttaa plasmaan resistiivisyytta¨, niin magneettikenta¨n ja¨a¨-
tymisehto rikkoutuu ja kentta¨ alkaa diffundoitua. Tarkastellaan seuraavaksi
kuvassa 2.1 esitettya¨ tapausta, jossa kahta vastakkaissuuntaisen magneetti-
kenta¨n omaavaa plasmavirtausta – joissa kummassakin ja¨a¨tymisehto on voi-
massa – painetaan kohti toisiaan.
Kuva 2.1: Kahden plasmavirtauksen magneettikenttien rekonnektio. Diffuusion
hallitsema alue on va¨ritetty harmaalla ja valkoiset nuolet kuvaavat plasman vir-
tausta.
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Alueessa, jossa vastakkaisuuntaiset kenta¨t omaavat virtaukset ovat hy-
vin la¨hella¨ toisiaan, ja¨a¨tymisehto ei ena¨a¨ ole voimassa. Kenttien va¨lilla¨ voi
ta¨llo¨in tapahtua uudelleen ja¨rjestyminen eli rekonnektio. Diffuusion hallitse-
massa rekonnektioalueessa magneettikentta¨ on heikko. Yhta¨suurten ja vas-
takkaissuuntaisten kenttien tapauksessa syntyy magneettinen neutraaliviiva,
jossa magneettikentta¨ ha¨via¨a¨ kokonaan. Neuraaliviiva on kuvassa 2.1 har-
maalla piirretyn diffuusioalueen keskella¨, kohtisuorassa kuvan tasoa vastaan.
Edella¨ kuvatussa yksikertaisessa kaksiulotteisessa mallissa (Sweetin ja
Parkerin rekonnektio) on ongelmana hitaus [58]. Diffuusioalue on pieni ja
plasman virtaus siihen on hyvin hidasta. Mallia on paranneltu Petschekin
toimesta, jonka mallissa diffuusioalueeseen kytkeytyy nelja¨ shokkirintamaa1,
joiden hitaissa shokeissa plasma kiihtyy ja kuumenee [43]. Kaiken virtalevyn
suuntaan la¨hteva¨n plasman ei tarvitse kulkea diffuusioalueen kautta vaan
suurin osa plasman kiihdytyksesta¨ tapahtuu konvektioalueen puolella olevil-
la shokkirintamilla (kuva 2.2).
Kuva 2.2: Petschekin rekonnektiomalli. Diffuusioalue on keskella¨ oleva laatikko ja
shokkirintamia kuvaavat keskella¨ ristea¨va¨t punaiset katkoviivat. Harmaat viivat
kuvaavat plasman virtausta. Kuva on hieman muokattu versio Hillin [14] alkupe-
ra¨iskuvasta.
Sonnerup on kehitta¨nyt Petschekin mallia edelleen lisa¨a¨ma¨lla¨ siihen vie-
la¨ kaksi nopeaa shokkia, jotka edelleen kasvattavat rekonnektion tehokkuut-
ta [57]. Sonnerupin ratkaisussa nopeat shokin puristavat magneettikentta¨a¨ ja
plasmaa Petschekin mallin sisa¨a¨nvirtausalueille. Na¨iden nopeiden shokkien
sijainnit ja muoto ovat hyvin riippuvaisia ulkoisista reunaehdoista [28].
Vaikka edella¨ annetut esimerkit kuvaavat tilanteita, joissa plasman ja
magneettikenta¨n ominaisuudet ovat samanlaisia virtalevyn molemmilla puo-
lilla – mika¨ magnetopausin virtalevylla¨ on kaukana totuudesta – niin rekon-
nektion tapahtuminen ei vaadi sita¨.
1Shokeista lisa¨a¨ kappaleessa 2.2.3.
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Kuva 2.3: Levyn et al. mallin mukainen rekonnektio magnetopausilla. Kuva Son-
nerupin artikkelista [58].
Kuvassa 2.3 on Levyn mallin [31] mukainen magnetopausin rekonnektios-
ta. Plasman virtaus tulee pelka¨sta¨a¨n vasemmalta ja oikealle puolelle olete-
taan tyhjio¨. Plasman ulosvirtaukset ylo¨s- ja alaspa¨in kiihtyva¨t Alfve´nin sho-
killa2. (Merkitty kuvassa Alfven wave.) Ta¨ssa¨, kuten useimmissa muissakin
epa¨symmetrisissa¨ rekonnektiomalleissa, suurin osa magneettikenta¨n suunnan
muutoksesta tapahtuu virtalevya¨ edelta¨va¨ssa¨ rotationaalisessa epa¨jatkuvuu-
dessa [58].
On myo¨s mahdollista, etta¨ vastakkaissuuntaiset magneettikenta¨t virtale-
vyn eri puolilla eiva¨t ole rekonnektiossa va¨ltta¨ma¨tto¨mia¨ vaan riitta¨a¨, etta¨
magneettikentilla¨ on vastakkaissuuntaiset komponentit. Ta¨ma¨ on kuitenkin
edelleen aktiivisen tutkimuksen kohteena [25, 33].
2Ks. luku 2.2.3.
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2.2 Aurinkotuuli
Auringosta joka hetki kaikkiin suuntin la¨hteva¨a¨ hiukkasvuota kutsutaan au-
rinkotuuleksi. Suurin osa vuon hiukkasista on protoneja ja elektroneja. Hiuk-
kastiheys Maan eta¨isyydella¨ on yleensa¨ 1 . . . 10 cm−3 ja hiukkasten keskima¨a¨-
ra¨iset nopeudet vaihtelevat tyypillisesti va¨lilla¨ 300 . . . 800 km/s. Aurinkotuuli
jaetaan usein kahteen tyyppiin: hitaaseen (nopeus v = 250 . . . 400 km/s, kes-
kima¨a¨ra¨inen hiukkastiheys n ≈ 10 cm−3) ja nopeaan (v = 400 . . . 800 km/s,
n ≈ 3 cm−3) aurinkotuuleen. Aurinkotuulen massasta noin 95% on muodos-
tuu protoneista ja ja¨ljelle ja¨a¨va¨sta¨ osuudesta suurin osa on heliumia [28].
Massan lisa¨ksi (n. miljoona tonnia sekunnissa) aurinkotuuli vie mukanaan
Auringosta myo¨s impulssimomenttia ja magneettikentta¨a¨.
2.2.1 Synty
Aurinkotuulen syntymekanismeihin liittyy viela¨ paljon ratkaisemattomia ky-
symyksia¨. Erityisesti hitaan aurinkotuulen synty, ja kuinka aurinkotuuli oi-
keastaan saa tarpeeksi energiaa paetakseen Auringon painovoimakenta¨sta¨,
ovat lopullista selitysta¨ vailla. Jatkossa kuitenkin hyva¨ksyta¨a¨n se tosiseikka,
etta¨ na¨in tapahtuu ja keskityta¨a¨n siihen mita¨ aurinkotuulesta itse asiassa
tiedeta¨a¨n.
Auringon aktiivisuus vaihtelee 11-vuotisen auringonpilkkusyklin aikana ja
ta¨lla¨ on suuri vaikutus aurinkotuulen syntyalueisiin. Nopean aurinkotuulen
la¨hteina¨ toimivat koronan aukot, hitaan aurinkotuulen syntyessa¨ jossain Au-
ringon aktiivisilla alueilla, todenna¨ko¨isesti nk. kypa¨ra¨virtauksissa (eng. hel-
met streamers) [40]. Kuvissa 2.4(a) ja 2.4(b) na¨kyy Aurinkoa poloidaalisella
radalla kierta¨va¨n Ulysses-luotaimen [64] mittaamia jakaumia aurinkotuulen
nopeuksista eri latitudeilla.
Rauhallisena aikana (la¨hella¨ aktiivisuusminimia¨) Auringon napa-alueiden
yla¨puolella ovat suuret koronan aukot. Ta¨llo¨in korkeammilta latitudeilta3 tu-
leva aurinkotuuli on la¨hes yksinomaan nopeaa ja la¨helta¨ pa¨iva¨ntasaajaa tu-
leva pelka¨sta¨a¨n hidasta (kuva 2.4(a)). Erot kuvan vasemman ja oikean puo-
liskon va¨lilla¨ johtuvat pa¨a¨asiassa siita¨, etta¨ Ulysseksen ellipsirata on voimak-
kaasti litistynyt auringon pyo¨rimisakselin suunnassa ja oikealla puolella ku-
vaajaa na¨kyva¨ pa¨iva¨ntasaajan ohitus tapahtui paljon la¨hempa¨na¨ pintaa ja
suuremmalla nopeudella kuin vasemmalla puolella.
La¨hella¨ aktiivisuusmaksimia koronan rakenne muuttuu paljon monimut-
kaisemmaksi. Ta¨llo¨in hitaan ja nopean aurinkotuulen la¨hteita¨ on vaihtele-
vasti kaikilla leveyspiireilla¨. Kuvassa 2.4(b) on vertailtu nopeuksien kuvaa-
3Latitudi |λ| & 30◦.
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(a) (b)
Kuva 2.4: (a) Ulysses-luotaimen mittauksia aurinkotuulen nopeudesta (siniset ja
punaiset viivat) ja hiukkastiheydesta¨ (vihrea¨ viiva) vuosien 1992-98 tehdyn kier-
roksen aikana. (b) Vertailu ensimma¨isen (vasen) ja toisen (oikea) kierroksen aikana
mitatusta aurinkotuulen nopeudesta. Punainen va¨ri tarkoittaa auringosta ulospa¨in
ja sininen aurinkoon pa¨in osoittavaa magneettikentta¨a¨. Kuvat: McComas et al (a)
2000 [37], (b) 2002 [38]
.
jia Ulysseksen ensimma¨isen ja toisen kierroksen ajalta. Vasemman kuvaajan
mittausten aikana Aurinko on ollut la¨hestyma¨ssa¨ aktiivisuutensa minimia¨ ja
oikeanpuolinen kuvaaja on tehty aktiivisuusmaksimin aikana. Kuten oikean
puolimmaisesta kuvasta na¨hda¨a¨n, mista¨a¨n nopean tai hitaan aurinkotuulen
alueista ei ta¨llo¨in ole mieleka¨sta¨ puhua.
2.2.2 Virtaus heliosfa¨a¨riin
Aurinkotuulen plasman johtavuus on hyvin suuri, joten aurinkotuulen mag-
neettikentta¨ (interplanetary magnetic field, IMF) on ”ja¨a¨tynyt” kiinni plas-
man virtaukseen4. Koska IMF:n kentta¨viivat ovat kiinni Auringon pinnassa
ja la¨hella¨ pintaa plasma pyo¨rii Auringon mukana, niin la¨hella¨ pa¨iva¨ntasaajan
tasoa magneettikenta¨n radiaalinen komponentti kiertyy eta¨isyyden kasvaessa
kuvan 2.5 mukaisesti spiraalin muotoiseksi.
4Ks. kappale 2.1.4.
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Kuva 2.5: Parkerin spiraalin muodostuminen. Θ on aurinkotuulen virtausnopeu-
den ~v ja magneettikenta¨n ~B va¨linen kulma.
Aurinkotuuli la¨htee matkaan auringon pinnalta alia¨a¨nisena¨ ja kiihtyy ko-
ronan laajetessa ylia¨a¨niseksi [42]. Eta¨isyytta¨ rA, jossa aurinkotuulen radi-
aalinen nopeus vr saavuttaa Alfve´nin nopeuden vA =
√
B2r/(µ0ρm), kutsu-
taan Alfve´nin sa¨teeksi. Ta¨ma¨n eta¨isyyden sisa¨puolella Auringon magneetti-
nen paine on plasman dynaamista painetta suurempi ja plasma pyo¨rii Au-
ringon mukana. Kun r > rA, virtaus vapautuu Auringon magneettikenta¨s-
ta¨ ja sen mekaaninen liikema¨a¨ra¨momentti sa¨ilyy [22]. Havaintojen mukaan
rA ≈ 0, 06 AU [29].
Kaukana Auringosta ekliptikan tasossa magneettikenta¨n atsimutaalikom-
ponentti Bφ ∝ r−1 ja radiaalikomponentti Br ∝ r−2, joten spiraali kiertyy
tiukaksi ja magneettikenta¨n magnitudi B ∝ r−1. Maan eta¨isyydella¨ keski-
ma¨a¨ra¨inen spiraalikulma Θ on noin 45◦, mutta sen vaihtelut ovat viela¨ suu-
ria [28]. Napojen suunnassa IMF:n magnitudi on verrannollinen r−2:en.
Aurinkotuulen ja IMF:n todellinen rakenne kolmiulotteisena systeemina¨
hyvin monimutkainen. Erityisesti aktiivisuusminimin aikaan sita¨ dominoivat
koronan napa-alueiden suuret aukot (ks. kuva 2.4(a)). Eri navoilta tulevil-
la virtauksilla on vastakkaiset polariteetit ja eta¨a¨mmma¨lla¨ Auringosta vir-
taukset painuvat toisiaan vasten, jolloin la¨helle ekliptikan tasoa syntyy he-
liosfa¨a¨rin virtalevy. Koska koronan aukot eiva¨t kuitenkaan ole symmetrisia¨
tai muuttumattomia, ei virtalevy ole taso vaan muistuttaa enemma¨nkin bal-
lerinan hametta hulmutessaan Auringon ympa¨rilla¨ (kuva 2.6). Maa on na¨in
ollen vaihtelevasti va¨lilla¨ pohjoisen, va¨lilla¨ etela¨isen koronan aukon vaiku-
tuspiirissa¨, mika¨ osaltaan lisa¨a¨ ennesta¨a¨n Maahan saapuvan aurinkotuulen
vaihteluita.
2.2. AURINKOTUULI 15
Kuva 2.6: Heliosfa¨a¨rin virtalevy. [Kuva: Werner Heil, NASA]
2.2.3 Shokit aurinkotuulessa
Aurinkotuulen virtaus on Maan suhteen seka¨ ylia¨a¨nista¨ etta¨ ylialfve´nista.
Na¨in ollen aurinkotuulen to¨rma¨tessa¨ Maan magnetosfa¨a¨riin5 syntyy to¨rma¨ys-
kohdan edelle shokki, jota kutsutaan Maan iskurintamaksi (kuvassa 2.9 si-
vulla 18). IMF pakkautuu iskurintaman ja magnetopausin (magnetosfa¨a¨rin
ulkoreuna) va¨liin, joten magneettivuon tiheys kasvaa shokilla.
Maan iskurintaman lisa¨ksi aurinkotuulesta lo¨ytyy paljon muitakin epa¨-
jatkuvuuksia ja shokkirakenteita. Epa¨jatkuvuudet voidaan jakaa karkeasti
viiteen ryhma¨a¨n [29]. Jos epa¨jatkuvuuteen liittyy hiukkasvirta rajapinnan
la¨pi, niin kyseessa¨ on shokki (ryhma¨t 3–5).
1. Kontaktiepa¨jatkuvuus: Vain tiheys ρm epa¨jatkuva. Harvempaa ja ti-
hea¨mpa¨a¨ plasmaa virtaa rinnakkain sekoittumatta ja samalla nopeu-
della.
2. Tangentiaalinen epa¨jatkuvuus: Tangentiaalinen nopeus ~vt ja magneetti-
kentta¨ ~Bt seka¨ ρm voivat olla epa¨jatkuvia. Esim. suljettu magnetopausi.
3. Rotationaalinen epa¨jatkuvuus: Nopeuden normaalikomponentti ~vn ja
ρm ovat jatkuvia rajapinnan yli ja
vn =
Bn√
µ0ρm
≡ vA.
5Ks. luku 2.3.
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Ta¨llo¨in paine ei muutu rajapinnalla mutta ~Bt:n suunta vaihtuu. Koska
shokin etenemisnopeus on vA, sita¨ kutsutaan myo¨s Alfve´nin shokiksi.
Esim. rekonnektion avaama magnetopausi.
4. Nopea shokki: Seka¨ ~vn etta¨ ρm muuttuvat. B kasvaa rajapinnan ylityk-
sessa¨ (kuvassa 2.7 yhtena¨isella¨ viivalla). Shokki etenee nopean MHD-
aallon nopeudella. Maan iskurintama kuuluu ta¨ha¨n ryhma¨a¨n.
5. Hidas shokki: ~vn ja ρm muuttuvat. B pienenee rajapinnan ylityksessa¨
(kuvassa 2.7 katkoviivalla). Shokin etenemisnopeus on hitaan MHD-
aallon nopeus. Hitaista shokeista aurinkotuulessa on tehty vain muuta-
ma havainto (esim. viite [45]).
Kuva 2.7: Nopea ja hidas shokki. [28]
Aurinkotuuli la¨htee matkaan Auringosta joko tihea¨ma¨pa¨na¨ tai harvem-
pana, hyvin vaihtelevilla nopeuksilla, ja kantaen mukanaan seka¨ suunnal-
taan etta¨ suuruudeltaan vaihtelevaa magneettikentta¨a¨. Na¨in ollen on va¨is-
ta¨ma¨to¨nta¨, etta¨ virtaukseen syntyy epa¨jatkuvuuksia ja shokkirintamia. Kos-
ka ideaali-MHD:n yhta¨lo¨t toteutuvat aurinkotuulen eri plasma-alueissa erin-
omaisen hyvin, tapahtuu alueiden sekoittuminen hyvin hitaasti ja rajapinnat
pysyva¨t systeemin kokoon verrattuna hyvin ohuina.
Esimerkiksi nopean ja hitaan aurinkotuulen va¨lille voi syntya¨ shokkirin-
tama, jos niiden nopeuksien erotus on suurempi kuin paikallinen Alfven´in no-
peus. Lisa¨ksi nopeiden (jopa 2000 km/s) koronan massapurkausten (CME)
edella¨ olevaan plasmaan syntyy shokkirakenteita. Myo¨s kaikenlaiset virtaus-
esteet aurinkotuulessa (planeetat ja niiden magneettikenta¨t, komeetat, aste-
roidit, jne.) aiheuttavat edelleen shokkirintaman.
Aurinkotuulen alueita joissa nopean ja hitaan aurinkotuulen virtaukset
to¨rma¨a¨va¨t toisiinsa kutsutaan nimella¨ mukanapyo¨riva¨t vuorovaikutusvyo¨-
hykkeet (CIR). Kuva 2.8 esitta¨a¨ CIR:n muodostumista. Hitaan virtauksen
suuntaan tuleva nopeampi virtaus saavuttaa hitaamman ja tihea¨mma¨n vir-
tauksen. Kuitenkin, koska ideaalinen MHD on hyvin voimassa kummassakin
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virtauksessa, ne sekoittuvat hyvin hitaasti. Eta¨a¨mma¨lla¨ Auringosta Parkerin
spiraalin kiertyminen tiukemmaksi puristaa enemma¨n edella¨olevaa hitaan au-
rinkotuulen virtausta kuin takaa tulevaa nopeaa virtausta ja virtausten va¨-
linen epa¨jatkuvuus jyrkkenee. Lopulta virtaukseen syntyy kaksi shokkirin-
tamaa, joista toinen kulkee aurinkotuulen lepokoordinaatistossa Auringosta
poispa¨in (forward shock) ja toinen kohti Aurinkoa (reverse shock). Aurinko-
tuulen virtauksen mukana kumpikin kuitenkin eta¨a¨ntyy Auringosta.
Kuva 2.8: Hahmotelma CIR:n synnysta¨. [Kuva: Rami Vainio]
CIR:a¨a¨n ei yleensa¨ ehdi kehittya¨ shokkirintamia 1 AU:n eta¨isyyteen men-
nessa¨ vaan sita¨ rajoittavat tangentiaaliset epa¨jatkuvuudet. Forward-reverse
shokkipari muodostuu useinmiten vasta 2 AU:n eta¨isyyteen mennessa¨ [16].
Ta¨ma¨n tutkimuksen tarkastelun kohteina olevista aurinkotuulen dynaa-
misen paineen vaihteluista osa todenna¨ko¨isesti liittyy shokkeihin ja osa epa¨-
jatkuvuuksiin, mutta ACE-luotaimen tarjoama mittausdata ei riita¨ ma¨a¨rit-
ta¨ma¨a¨n varmuudella minka¨ tyyppisesta¨ rakenteesta milloinkin on kyse. Jos
kyseessa¨ on tangentiaalinen epa¨jatkuvuus, niin plasma on lokaalissa termo-
dynaamisessa tasapainossa, kun taas shokin kohdalla tasapaino on rikkoutu-
nut. Tasapainotilan ma¨a¨ritta¨mista¨ varten tarvittaisiin kuitenkin mm. tieto
plasman elektronila¨mpo¨tilasta Te, joka ei ole ACE:n instrumenttien
6 mit-
taamien suureiden joukossa. Ta¨sta¨ syysta¨ Tulokset-osiossa puhutaan ”shokin
kaltaisista” rakenteista.
6Ks. luku 3.1.
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2.3 Magnetosfa¨a¨ri
Magnetosfa¨a¨riksi kutsutaan sita¨ maapalloa ympa¨ro¨iva¨a¨ aluetta, jossa Maan
magneettikenta¨n vaikutus dominoi plasman liiketta¨. Muodoltaan magneto-
sfa¨a¨ri on nimesta¨a¨n huolimatta kaukana pallomaisesta: Auringon puolelta
(pa¨iva¨puoli) se on painunut kasaan ja ulottuu 10–15 Maan sa¨teen eta¨isyydel-
le, kun taas yo¨puolella magnetosfa¨a¨rin pyrsto¨ ulottuu olosuhteista riippuen
satojen tai yli tuhannen Maan sa¨teiden pa¨a¨ha¨n [68, 55]). Paremmin magne-
tosfa¨a¨rin muotoa voisikin kuvailla luotimaiseksi (kuva 2.9).
Kuva 2.9: Piirros Maan magnetosfa¨a¨rista¨. [67]
Magnetofa¨a¨rin ulkoreunaa kutsutaanmagnetopausiksi. Pa¨iva¨puolella mag-
netopausin eta¨isyys Maasta voidaan laskea likima¨a¨rin selvitta¨ma¨lla¨ milla¨
eta¨isyydella¨ aurinkotuuli (SW) ja Maan magnetosfa¨a¨ri (MS) ovat paineta-
sapainossa. Kun ja¨teta¨a¨n huomiotta aurinkotuulen magneettinen paine ja
magnetosfa¨a¨rin puolella hiukkaspaine, niin tasapainoyhta¨lo¨ksi saadaan [29]:
KρSW v
2
SW cos
2 ψ =
B2MS
2µ0
. (2.3.1)
Ta¨ssa¨ ψ on magnetopausin pinnan normaalin ja aurinkotuulen suunnan va¨li-
nen kulma ja K empiirisesti ma¨a¨ra¨tta¨va¨ to¨rma¨ysvakio. Elastiselle to¨rma¨yk-
selle K = 2, epa¨elastiselle 1 ja aurinkotuulen ja magnetosfa¨a¨rin va¨lilla¨ ta-
pahtuvalle havaintojen mukaan 0,9. Ta¨ma¨ johtuu siita¨, etta¨ aurinkotuuli ei
juuri siroa magnetopausista tai absorboidu siihen vaan enimma¨kseen kierta¨a¨
sen ohi [29].
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Olettamalla magneettikenta¨ksi magnetosfa¨a¨rin puolella Maan dipolikent-
ta¨ BMS = k0r
−3 (dipolimomentti k0 = 8 · 1022 Am2) ja sijoittamalla yh-
ta¨lo¨o¨n 2.3.1 aurinkotuulen keskima¨a¨ra¨iset arvot [28] vSW = 450 km/s ja
ρSW ≈ mpnp = 1, 1 · 10−20 kg/m3 saadaan magnetopausin eta¨isyydeksi Maan
keskipisteesta¨ Auringon suunnalla rMP ≈ 7, 6 rE. Todellinen eta¨isyys on tyy-
pillisesti noin 10 rE [28].
Magnetopausille ta¨ssa¨ mallissa syntyva¨ magneettikenta¨n epa¨jatkuvuus
edellytta¨a¨ magnetopausilla kulkevan sa¨hko¨virtaa. Chapman ja Ferraro esit-
tiva¨t vuonna 1930 [9], etta¨ diamagneettinen Chapmanin ja Ferraron virta
~JCF =
1
B2MS
~BMS ×∇pSW
erista¨a¨ IMF:n magnetosfa¨a¨rista¨7. Chapmanin ja Ferraron ratkaisu vastaa pei-
lidipolin asettamista Auringon puolelle magnetopausin rajapintaa.
2.3.1 Magnetosfa¨a¨rin rakenne
Kuten kappaleessa 2.2.3 mainittiin, syntyy aurinkotuuleen, magnetopausista
noin 3 rE:n eta¨isyydelle yla¨virtaan, Maan iskurintama. Aurinkotuulen virtaus
hidastuu shokilla a¨killisesti, hiukkastiheys kasvaa ja plasma la¨mpenee [59].
Aurinkotuulen ja magnetosfa¨a¨rin vuorovaikutus tapahtuukin koko iskurinta-
man ja magnetopausin va¨lialueessa, magnetosheathissa. Nimitykselle ei tois-
taiseksi ole vakiintunutta suomennosta.
Magnetosfa¨a¨rin voimakkaan venynyt muoto ei selity pelka¨lla¨ paineta-
sapainolla aurinkotuulen kanssa: Chapmanin ja Ferraron virran muovaama
magnetosfa¨a¨ri muistuttaisi muodoltaan la¨hinna¨ ilmassa putoavaa vesipisaraa,
kun todellisuudessa magnetosfa¨a¨rin pyrsto¨ on kymmenia¨ kertoja auringon-
puoleista osaa pidempi. Venymiseen vaikuttavat jossain ma¨a¨rin pyrsto¨n ja
sen ohi virtaavan aurinkotuulen va¨liset kitkavoimat, jotka edellisen kappa-
leen tarkastelussa ja¨tettiin tyystin huomiotta. Kitka aiheutuu aurinkotuulen
ja pyrsto¨n hiukkasten va¨lisista¨ vuorovaikutuksista, jotka pyrkiva¨t veta¨ma¨a¨n
pyrsto¨n hiukkasia aurinkotuulen suuntaan. Ta¨rkea¨mpi syy pysto¨n venymi-
seen on kuitenkin pyrsto¨n virtaja¨rjestelmissa¨.
Suurimman osan yo¨puolen magnetosfa¨a¨rista¨ ta¨ytta¨va¨t magneettiset vuo-
putket, jotka kytkeytyva¨t napa-alueen ionosfa¨a¨riin. Na¨ita¨ alueita kutsutaan
7Kuten ajankohdasta (1930) voi pa¨a¨tella¨ Chapmanilla ja Ferrarolla ei ollut tietoa au-
rinkotuulen todellisesta luonteesta jatkuvana hiukkasvuona. Sen sijaan he kehittiva¨t mal-
linsa ajatellen Auringosta purkautuvan toisinaan plasmapilvia¨ kohti Maata. Heida¨n pyrki-
myksena¨a¨n oli selitta¨a¨ Auringon aktiivisuuden (auringonpilkkujen) ja Maassa mitattujen
magneettikenta¨n muutosten va¨lilla¨ jo 1850-luvulla havaittua yhteytta¨.
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pyrsto¨lohkoiksi (eng. tail lobes, kuvassa 2.9). Pohjoisessa pyrsto¨lohkossa mag-
neettikentta¨ osoittaa kohti Maata ja etela¨isessa¨ Maasta poispa¨in. Ta¨llaisen
rakenteen ylla¨pita¨minen edellytta¨a¨ lohkojen va¨lissa¨ kulkevan sa¨hko¨virtaa aa-
mupuolelta iltapuolelle. Pyrsto¨lohkojen va¨lista¨ aluetta kutsutaan plasmale-
vyksi. Ta¨ma¨n plasmalevyn poikki kulkevan virran on jotenkin sulkeudutta-
va ja siksi tarvitaan molempien pyrsto¨lohkojen ympa¨ri kierta¨va¨t magneto-
pausin virrat (kuva 2.10). Kuljettaessa pitkin magnetopausia kohti pa¨iva¨-
puolta muuttuu magnetopausin virta jatkuvasti Chapmanin ja Ferraron vir-
raksi.
Kuva 2.10: Maan magnetosfa¨a¨rin ta¨rkeimma¨t virtaja¨rjestelma¨t. [60]
Magnetosfa¨a¨rin sisa¨osassa Maata kierta¨a¨ rengasvirta. Se syntyy, kun di-
polikenta¨n magneettiseen pulloon [29] ja¨a¨neet varatut hiukkaset kierta¨va¨t
spiraaliradalla kentta¨viivoja kimpoillen pohjois-etela¨-suunnassa ja kulkeu-
tuen samalla gradientti- ja kaarevuuskulkeutumisten vaikutuksesta8 maapal-
lon ympa¨ri [60]. Va¨ha¨n ulompana magnetosfa¨a¨rissa¨ on osittainen rengasvirta,
joka kierta¨a¨ Maata osan matkaa ja kytkeytyy sitten ionosfa¨a¨riin [28].
Monimutkaisemman ja ajallisesti vaihtelevan virtaja¨rjestelma¨n muodos-
tavat Birkelandin virrat [49] (kuvassa 2.10 ja kuvassa 2.16 sivulla 29). Ne ovat
kenta¨nsuuntaisia virtoja, jotka kytkeva¨t osittaisen rengasvirran pa¨a¨t, magne-
tosfa¨a¨rin pyrsto¨n ja magnetopausin virrat ionosfa¨a¨riin. Birkelandin virtoihin
palataan myo¨hemmin Kytkenta¨-osiossa (s. 28).
La¨hes kaikki revontulivyo¨hykkeen rajaaman napakalotin (polar cap) la¨-
pi kulkeva magneettivuo jatkuu pyrsto¨lohkoja kiertava¨n virran ylla¨pita¨ma¨na¨
vuona. Revontulivyo¨hyketta¨ kutsutaan myo¨s revontuliovaaliksi. Muodoltaan
8Yhta¨lo¨t 2.1.4 ja 2.1.5 sivulla 7. Seka¨ magneettikenta¨n gradientti etta¨ kaarevuus osoit-
tavat kohti Maata, joten ionit kulkeutuvat la¨nteen ja elektronit ita¨a¨n.
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se on magneettista napaa kierta¨va¨ epa¨keskinen ympyra¨, joka on pa¨iva¨puolel-
la la¨hempa¨na¨ napaa. La¨hella¨ magneettisen keskipa¨iva¨n kohtaa (eli Auringon
suunnassa) revontuliovaalilla (seka¨ pohjoisella etta¨ etela¨isella¨ pallonpuolis-
kolla) on avoimien kentta¨viivojen alue, josta magneettivuo avautuu suoraan
aurinkotuulen magneettikentta¨a¨n. Na¨ita¨ aukkoja magnetosfa¨a¨rissa¨ kutsutaan
napaonkaloiksi (eng. polar cusp, kuvassa 2.9). Chapmanin ja Ferraron mal-
lissa napaonkalot ovat singulaariset kohdat magnetopausilla, joissa virtasil-
mukat redusoivat pistema¨isiksi. Na¨iden pisteiden magneettiset voimaviivat
kytkeytyva¨t revontuliovaalin keskipa¨iva¨n kohtaan.
Magnetosfa¨a¨rin sisin osa on tihea¨a¨ ja kylma¨a¨ plasmaa sisa¨lta¨va¨ plas-
masfa¨a¨ri (kuvassa 2.11 tihea¨sti pisteytetty alue Maan kummallakin puolel-
la). Plasmasfa¨a¨rissa¨ hiukkasten energiat ovat niin pienia¨, etta¨ niiden roo-
li rengasvirran kuljetuksessa on merkitykseto¨n [29]. Itse asiassa rengasvirta
kierta¨a¨ myo¨s plasmasfa¨a¨rin sisa¨lla¨ mutta suuren la¨mpo¨tilaeron takia hiuk-
kaspopulaatiot eiva¨t juuri vuorovaikuta keskena¨a¨n.
2.3.2 Magnetosfa¨a¨rin reunakerrokset
Suurimman osan magnetosfa¨a¨rin tilavuudesta muodostavat hiukkastiheydel-
ta¨a¨n hyvin harvat pyrsto¨lohkot. Kuitenkin, Maan dipolikenta¨n dominoima
plasmasfa¨a¨ri pois lukien, suurin osa magnetosfa¨a¨rin plasmasta sijaitsee plas-
malevyssa ja eri reunakerroksissa.
Kuva 2.11: Magnetosfa¨a¨rin reunakerroksia. [29]
Harvan pyrsto¨lohkon ja paljon tihea¨mma¨n plasmalevyn va¨lista¨ aluetta
kutsutaan nimella¨ plasmalevyn reunakerros eli PSBL (kuva 2.11). Ta¨ma¨n
reunakerroksen ulkorajana ovat pyrsto¨n uloimmat suljetut kentta¨viivat.
Korkean latitudin9 reunakerros (HLBL) muodostuu pyrsto¨lohkon ja mag-
9Ta¨ssa¨ latitudi tarkoittaa invarianttia latitudia eli leveyspiiria¨ GSM-koordinaateissa.
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netopausin va¨liin napaonkalon yo¨puolelle (kuvassa 2.11 harvaan pisteytetty
alue). Aurinkotuulen plasmaa kulkeutuu jatkuvasti napaonkaloon ja peilivoi-
man vaikutuksesta osa hiukkasista peilautuu ennen ionosfa¨a¨riin asti pa¨a¨sya¨.
Koska magneettikentta¨ konvektoituu (ks. kappale 2.5.1) peilautumisen aikana
pyrsto¨a¨ kohti, niin alunperin pa¨iva¨puolen kentta¨viivoilla liikkuvat hiukkaset
siirtyva¨t yo¨puolelle ja osaksi HLBL:n plasmaa [29]. Lisa¨ksi myo¨s ionosfa¨a¨rista¨
karkaa plasmaa HLBL:a¨a¨n [29].
HLBL:n paksuus kasvaa ja hiukkastiheys pienenee pyrsto¨a¨ kohti menta¨es-
sa¨. IMF:n z-komponentti vaikuttaa myo¨s HLBL paksuuteen ja tiheyteen, silla¨
etela¨isen IMF:n aikana HLBL:a¨a¨n virtaa aurinkotuulesta enemma¨n hiukkasia
kuin pohjoisen IMF:n aikana [28].
Matalan latitudin reunakerros (LLBL) kierta¨a¨ magnetosfa¨a¨ria¨ levea¨na¨
vyo¨na¨ Maan radan tasossa. LLBL:n plasma virtaa pyrsto¨n suuntaan ja on
ominaisuuksiltaan va¨limuoto magnetosheathin ja sisemma¨n magnetosfa¨a¨rin
plasmoille. LLBL on jatkuvasti ainakin osin avoimien kentta¨viivojen alueel-
la ja kytkeytyy pa¨iva¨puolella R1:n (ks. kappale 2.5.2) virtoihin [50]. LLBL:n
paksuus kasvaa Auringon suunnalta pyrsto¨a¨ kohti kierretta¨essa¨ ja pohjoisen
IMF:n aikana, ollen aamu-iltalinjalla 0,5. . . 1 rE [13].
LLBL:n muodostumisesta ei viela¨ ole tarkkaa ka¨sitysta¨. Ilmeisesti rekon-
nektio on kuitenkin ta¨ssa¨ merkitta¨vin tekija¨. Pa¨iva¨puolen rekonnektion aika-
na LLBL on kokonaan avoimien kentta¨viivojen alueella ja pohjoisen IMF:n
aikana ainakin uloimmalta osin [50].
2.4. IONOSFA¨A¨RI 23
2.4 Ionosfa¨a¨ri
Maapallon ionosfa¨a¨riksi kutsutaan sita¨ osuutta ilmakeha¨sta¨, joka on Aurin-
gon UV- ja sita¨ lyhytaaltoisemman sa¨teilyn seka¨ hiukkasto¨rma¨ysten ionisoi-
maa. Ionosfa¨a¨ri muodostuu Auringon sa¨teilyn ionisoimista neutraalin ilma-
keha¨n hiukkasista suunnilleen korkeusva¨lille 50. . . 400 km maanpinnasta ja
muodostaa myo¨s samalla magnetosfa¨a¨rin sisa¨kerroksen. Ionosfa¨a¨rin yla¨raja
ma¨a¨ra¨ytyy paikallisesta hiukkastiheydesta¨, joka laskee 400-500 km korkeu-
della niin alhaiseksi, etta¨ ilmakeha¨n kaasu muuttuu ka¨yta¨nno¨ssa¨ to¨rma¨yk-
setto¨ma¨ksi [29].
Eri korkeuksilla ionosfa¨a¨ria¨ dominoivat eri ionilajit. Ionosfa¨a¨rin alimmas-
sa, D-kerrokseksi kutsutussa osassa (50. . . 90 km maanpinnasta) dominoi
typpioksidi-ioni NO+ ja O+2 :ta on hieman va¨hemma¨n. O
+
2 -ioneja on runsaim-
min korkeusva¨lilla¨ 90. . . 120 km sijaitsevassa E-kerroksessa. Ta¨ma¨n yla¨puolel-
la olevassa F-kerroksessa (n. 120. . . 400 km) dominoi O+ ja itse asiassa myo¨s
F-kerroksen yla¨puolella aina noin 1000 km korkeuteen asti, mista¨ ylo¨spa¨in au-
rinkotuulen protonit dominoivat [27]. Vapaiden elektronien ma¨a¨ra¨ saavuttaa
maksiminsa F-kerroksessa n. 250 km korkeudella.
Kuva 2.12: Hahmotelma ionisoituneiden hiukkasten korkeusprofiilista yo¨- ja pa¨i-
va¨aikaan. [27]
On huomattava, etta¨ ionosfa¨a¨rille edella¨ esitetyt rajat ovat likima¨a¨ra¨i-
sia¨ arvoja pa¨iva¨puolen ionosfa¨a¨rille rauhallisen avaruussa¨a¨n aikana. O¨isin
sa¨teilyvuo Auringosta lakkaa ja ionosfa¨a¨rin ionipitoisuudet alkavat nopeas-
ti laskea. Ta¨llo¨in D-kerros la¨hes katoaa ja muiden kerrosten rajat nousevat
ylemma¨ksi. Kuvassa 2.12 hahmoteltu ionisoituneiden hiukkasten pitoisuuk-
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sien vaihtelua ionosfa¨a¨rin kerrosten va¨lilla¨ yo¨lla¨ ja pa¨iva¨lla¨.
Ionosfa¨a¨rista¨ tekee merkitta¨va¨n osatekija¨n magnetosfa¨a¨rissa¨ sen sa¨hko¨n-
johtavuus. Ohmin laki on siella¨ muotoa
~J =

 σP σH 0−σH σP 0
0 0 σ‖

 · ~E. (2.4.1)
Ta¨ssa¨ σP on Pedersenin johtavuus, eli johtavuus sa¨hko¨kenta¨n magneettikent-
ta¨a¨ vastaan kohtisuoran komponentin suuntaan, σH Hallin johtavuus, eli joh-
tavuus seka¨ sa¨hko¨- etta¨ magneettikentta¨a¨ vastaan kohtisuorassa suunnassa,
ja σ‖ on magneettikenta¨n suuntainen johtavuus. Na¨ma¨ ma¨a¨ra¨ytyva¨t elektro-
nien ja ionien to¨rma¨yksista¨ neutraalien atomien ja molekyylien kanssa [29].
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σ‖ =
[
1
meνen
+
1
miνin
]
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2 (2.4.4)
Ta¨ssa¨ ωcα =
|qαB|
mα
on hiukkaslajin α Larmorin taajuus ja ναβ on hiukkalajien
α ja β va¨linen to¨rma¨ystaajuus.
Pedersenin ja Hallin johtavuudet ovat suurimmillaankin satoja kertoja
kenta¨n suuntaista johtavuutta pienempia¨, joten magneettikenta¨n suuntainen
virta olla merkitta¨va¨, vaikka sa¨hko¨kentta¨ olisikin pieni.
Napa-alueiden merkitta¨vimma¨n virtaja¨rjestelma¨n ionosfa¨a¨rissa¨ muodos-
taa globaali konvektiovirtaus [24]. Ionit ovat ionosfa¨a¨rissa¨ pa¨a¨osin to¨rma¨yk-
sellisia¨, joten virtaus on enimma¨kseen elektronien ~E × ~B-kulkeutumista ja
sa¨hko¨virta na¨in ollen elektronien kulkusuunnalle vastakkaista Hallin virtaa.
Plasma kulkee napakalotin yli pa¨iva¨puolelta yo¨puolelle. Yo¨puolella virtaus
jakaantuu kahtia ja kierta¨a¨ revontuliovaalin aamu- ja iltasektoreissa (va¨ha¨n
alemmilla latitudeilla) takaisin yo¨puolelle. Na¨ita¨ aamu- ja iltasektorien virto-
ja kutsutaan konvektioelektrojeteiksi. Konvektiovirtauksesta ja elektrojeteista¨
tarkemmin Kytkenta¨-osiossa.
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2.5 Aurinkotuulen ja ionosfa¨a¨rin kytkenta¨
Magnetosfa¨a¨ri ja ionosfa¨a¨ri kytkeytyva¨t toisiinsa sa¨hko¨magneettisesti. Erilai-
set virtaja¨rjestelma¨t toimivat vuorovaikutuksessa va¨litta¨jina¨. Ionosfa¨a¨rin vir-
toihin vaikuttavat seka¨ magnetosfa¨a¨ri-aurinkotuulivuorovaikutus etta¨ ener-
gian purkaukset magnetosfa¨a¨rin pyrsto¨sta¨.
2.5.1 Magnetosfa¨a¨rin konvektio
Konvektiovirtaus kierta¨a¨ ionosfa¨a¨rissa¨ napakalotin yli pa¨iva¨puolelta yo¨puo-
lelle, jakaantuu siella¨ kahtia ja kierta¨a¨ revontuliovaalin aamu- ja iltasektoreis-
sa takaisin pa¨iva¨puolelle. Ta¨ma¨ virtaus on ka¨ynnissa¨ jatkuvasti ollen kuiten-
kin vahvempaa etela¨isen ja heikompaa heikompaa pohjoisen IMF:n aikana.
Seuraavassa on esitetty konvektiovirtauksen kytkeytyminen magnetosfa¨a¨-
riin etela¨isen IMF:n aikana [28, 29]:
(a) (b)
Kuva 2.13: (a) Dungeyn [12] alkupera¨iskuvaa mukaileva piirros rekonnektion avaa-
masta magnetosfa¨a¨rista¨ ja (b) sen kentta¨viivojen kytkeytymisesta¨ ionosfa¨a¨riin. Ku-
vien numerointi kertoo kuinka magnetosfa¨a¨rin magneettikenta¨n voimaviivat (ku-
vassa a) kytkeytyva¨t ionosfa¨a¨riin (kuva b).
I Pa¨iva¨puolen rekonnektio kytkee aurinkotuulen kentta¨viivan magneto-
sfa¨a¨rin kentta¨a¨n. Kuvassa 2.13(a) rekonnektio tapahtuu kentta¨viivojen
1 ja 1’ ristea¨miskohdassa.
II Aurinkotuulen virtaus kuljettaa kentta¨viivan aurinkotuulessa olevan
pa¨a¨n maapallon ohitse ja samalla kentta¨viivan magnetosfa¨a¨riosa kul-
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keutuu pyrsto¨lohkon kenta¨ksi. Kuvassa 2.13(a) kentta¨viiva kulkeutuu
va¨lilla¨ 2-5.
III Yo¨puolella lisa¨a¨ntyva¨ magneettivuo painaa virtausta kohti pyrsto¨n vir-
talevya¨, kunnes pyrsto¨n rekonnektio ka¨ynnistyy. Kuvassa 2.13(a) ta¨ma¨
tapahtuu kentta¨viivojen 6 ja 6’ ristea¨miskohdassa. Rekonnektio vapaut-
taa osan magneettivuosta alavirtaan ja la¨hetta¨a¨ osan konvektoitumaan
takaisinpa¨in kohti Maata.
IV Paluuvirtaus ei voi to¨rma¨ta¨ Maahan, joten se kierta¨a¨ maapallon ympa¨ri
pa¨iva¨puolelle. Ionosfa¨a¨rissa¨ ta¨ma¨ vastaa plasman konvektiota takaisin
pa¨iva¨puolelle (kuvissa vaiheet 7,8 ja 9). Magnetosfa¨a¨rissa¨ paluuvirtaus
pa¨a¨tyy sisa¨puolelta tulevaksi virtaukseksi pa¨iva¨puolen rekonnektioon
(9 → 1).
Ionosfa¨a¨rin konvektiovirtaus on ka¨ynnissa¨ myo¨s pohjoisen IMF:n aikana,
mutta konvektiokuvio on ta¨llo¨in etela¨isen IMF:n kaksisolurakennetta moni-
mutkaisempi ja samoin sen kytkenta¨ magnetosfa¨a¨riin [39].
Paikallaan olevassa koordinaatistossa konvektiovirtaus aiheuttaa sa¨hko¨-
kenta¨n ~E = −~v × ~B. Ionosfa¨a¨rissa¨ plasman virtausnopeus voidaan mitata ja
Maan magneettikentta¨ tunnetaan, joten napakalotin keskima¨a¨ra¨inen sa¨hko¨-
kentta¨a¨ voidaan ma¨a¨ritta¨a¨:
E = vPCBPC =
ΦPC
2rPC
. (2.5.1)
Ta¨ssa¨ BPC ja vPC ovat magneettikentta¨ ja plasman virtausnopeus ionosfa¨a¨-
rissa¨, rPC napakalotin sa¨de ja ΦPC sa¨hko¨staattinen potentiaali napakalotin
poikki.
Ideaali-MHD:ssa¨ magneettikenta¨n kentta¨viivat ovat tasapotentiaalipin-
noilla, joten ΦPC vastaa myo¨s magnetosfa¨a¨rin pyrsto¨lohkon poikki mitattua
potentiaalieroa.
Ruohoniemen ja Greenwaldin konvektiomallin [47] (RG05) kuvassa 2.14
na¨hda¨a¨n pohjoisen napakalotin sa¨hko¨staattisen potentiaalin keskima¨a¨ra¨inen
jakauma IMF:n magnitudin ollessa va¨lilla¨ 5–10 nT. Konvektiomalli on kali-
broitu ka¨ytta¨en SuperDARNin [61] mittauksia plasman konvektionopeuksis-
ta napa-alueen ionosfa¨a¨rissa¨ vuosien 1998–2002 aikana. Runsaan statistiikan
ansiosta mallin antamaa kuvaa voidaan pita¨a¨ luotettavana.
Kuvaajien sisa¨kka¨iset suljetut viivat (katkoviivat) merkitseva¨t potentiaa-
lin laskua (kasvua) 6 kV:n va¨lein ja kuvaajien oikeissa alakulmissa olevat
luvut ilmoittavat potentiaalieron ristilla¨ ja rastilla merkittyjen pisteiden va¨-
lilla¨ (ΦPC :n arvo). Kuvan perustana olevien mittausten aikana IMF:n suunta
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Kuva 2.14: Sa¨hko¨staattisen potentiaalin jakauma napakalotissa ja sen riippuvuus
IMF:n suunnasta. Jokaisen konvektiokuvan oikeassa alakulmassa on napakalotin
poikki mitatun potentiaalin ΦPC :n suuruus kilovoltteina. [47]
on ollut kutakin kuvaajaa vastavassa 45 asteen sektorissa ja IMF:n magnitudi
va¨lilla¨ 5–10 nT va¨hinta¨a¨n 36:n minuutin ajan 10.
Kuvan 2.14 yla¨- ja alapuoliskoa vertailemalla na¨hda¨a¨n IMF:n z-kompo-
nentin vaikutus: Konvektio on voimakkaimmillaan (ΦPC = 62 kV) ja virtaus
hyvin symmetrista¨ IMF:n osoittaessa suoraan etela¨a¨n. Pohjoisen IMF:n ai-
kana konvektio on paljon heikompaa (ΦPC = 14 kV) ja konvektiosolut epa¨-
symmetriset; itseasiassa iltapuolen solu on muuttunut kaksinapaiseksi.
IMF:n y-komponentti vaikuttaa konvektiosolujen asentoon ja muotoon.
10Ruohoniemin ja Greenwaldin artikkelissa esitella¨a¨n myo¨s keskima¨a¨ra¨iset konvektioku-
vat IMF:n magnitudiva¨leilta¨ 0–3 nT ja 3–5 nT.
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Kun By > 0, niin konvektiokuvio kallistuu aamupuolelle ja aamupuolen kon-
vektiosolu litistyy iltapuolen solun laajetessa ja pyo¨ristyessa¨. y-komponentin
ollessa negatiivinen tapahtuu vastakkaissuuntainen ilmio¨ mutta hieman hei-
kompana. Positiivisen By:n aikana konvektio on myo¨s hieman voimakkaam-
paa11 (ΦPC :n arvot suurempia).
Kuvan 2.14 perusteella vaikuttaisi lisa¨ksi silta¨, etta¨ IMF:n y-komponentin
suunnalla on suurempi vaikutus konvektion voimakkuuteen pohjoisen kuin
etela¨isen IMF:n aikana. Ta¨ta¨ ilmio¨ta¨ ei kuitenkaan havaita heikomman IMF:n
magnitudin aikaisista konvektiokuvista [47].
2.5.2 Kenta¨nsuuntaiset virrat
Edellisessa¨ kappaleessa hahmoteltu kuva magnetosfa¨a¨rin ja ionosfa¨a¨rin mag-
neettisesta kytkeytymisesta¨ ja¨tti mainitsematta sa¨hko¨virtojen osuuden ja¨r-
jestelma¨ssa¨. Sa¨hko¨virroilla ja na¨ista¨ erityisesti kenta¨nsuuntaisilla virroilla
(FAC) on kuitenkin merkitta¨va¨ rooli magnetosfa¨a¨rin ja ionosfa¨a¨rin va¨lisessa¨
kytkenna¨ssa¨.
Kuva 2.15: Kenta¨nsuuntaiset virrat pohjoisen revontuliovaalin yla¨puolella etela¨i-
sen IMF:n aikana. [18]
Virtojen mittaaminen avaruudessa on hankalaa ja ainoa alue, jossa maa-
pallon ympa¨risto¨n kenta¨nsuuntaisia virtoja voidaan mitata on revontulia-
lueen yla¨puolella. Kuvassa 2.15 on hahmoteltuna etela¨isen IMF:n aikainen
11Ta¨ma¨ ilmio¨ na¨kyy myo¨s heikomman IMF:n magnitudin (0–3 ja 3–5 nT) aikaisissa
konvektiokuvissa [47].
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keskima¨a¨ra¨inen napakalotin virtakuvio. Kuvan ulompia virtoja eli ionosfa¨a¨-
riin tuleva virta vasemmalla (mustalla) ja ionosfa¨a¨rista¨ la¨hteva¨ virta oikealla
(harmaalla) kutsutaan alueen 2 (R2) virroiksi ja navanpuoleisia virtoja alu-
een 1 (R1) virroiksi. Keskipa¨iva¨n sektorissa na¨hda¨a¨n lisa¨ksi erikoinen virta-
ja¨rjestelma¨ R1:n navanpuolella. Na¨ma¨ ns. alueen 0 (R0) virrat kytkeytyva¨t
voimakkaan pohjoisen IMF:n aikana todenna¨ko¨isesti magnetosfa¨a¨rin pyrs-
to¨lohkon rekonnektioalueelle [44]. Ta¨ma¨n virtaja¨rjestelma¨n la¨hteet muiden
IMF-konfiguraatioiden aikana ovat viela¨ epa¨selvia¨. R0:n virtojen polariteetti
on R1:n virtoihin na¨hden vastakkainen.
Kuva 2.16: Kaavakuva revontulialueelle kytkevista¨ kenta¨nsuuntaisista virroista
(Birkelandin virroista). [60]
R2:n virrat kytkeva¨t osittaiseen rengasvirtaan ja R1:n virrat magnetosfa¨a¨-
rin reunakerroksiin. Kuva 2.16 on yksinkertaistettu esitys ta¨sta¨ virtasystee-
mista¨. Nuoli A kuvaa R1:een aamupuolelta saapuvaa virtaa. Sielta¨ virta kul-
kee ionosfa¨a¨rissa¨ ekvaattorin suuntaan (nuoli B) ja poistuu ionosfa¨a¨rista¨ aa-
mupuolen R2:n virran myo¨ta¨ (nuoli C). Ta¨ma¨n ja¨lkeen virta kierta¨a¨ ekvaat-
torin aluetta yo¨puolella osittaisena rengasvirtana (kuvan 2.16 nuoli D), pa-
laa ionosfa¨a¨riin iltapuolen R2:een (nuoli E), kulkee ionosfa¨a¨rissa¨ napaa kohti
(nuoli F) ja poistuu ionosfa¨a¨rista¨ R1:n virran mukana (nuoli G). Osa io-
nosfa¨a¨rin saapuvasta R1:n virrasta sulkeutuu myo¨s suoraan napakalotin yli
iltapuolelta la¨hteva¨a¨n R1:n virtaan.
On syyta¨ muistaa, etta¨ kenta¨nsuuntaiset virrat muodostavat hyvin moni-
mutkaisen ja vaihtelevan virtaja¨rjestelma¨n magnetosfa¨a¨riin. Ta¨ma¨ ja¨rjestel-
ma¨ on yksinkertaisimmillaan etela¨isen IMF:n jaksojen aikana ja edella¨ hah-
moteltu kaavamainen malli kuvaa la¨hinna¨ keskima¨a¨ra¨isia¨ virtauskuviota na¨il-
ta¨ ajanjaksoilta.
2.5.3 Magneettiset myrskyt ja alimyrskyt
Magnetosfa¨a¨rin dynamiikan merkitta¨vimpia¨ ilmio¨ita¨ ovat magneettiset myrs-
kyt ja alimyrskyt.
Magneettisen myrskyn kesto on muutamasta tunnista pa¨iviin ja sita¨ ku-
vaa parhaiten globaali Maan magneettikenta¨n horisontaalikomponentin (mer-
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kita¨a¨n H) heikkeneminen ekvaattorilla. Voimakkaan aktiivisuuden aikana
enemma¨n hiukkasia joutuu vangituksi Maan dipolikenta¨n magneettiseen pul-
loon. Ta¨ma¨ johtaa rengasvirran kasvuun, mista¨ edelleen seuraaH-komponen-
tin heikkeneminen [29].
Magneettinen myrsky jaetaan yleensa¨ kolmeen osaan: alkuvaihe, pa¨a¨vai-
he ja palautumisvaihe. Myrskyjen ka¨ynnista¨jina¨ toimivat usein CME:t. Myo¨s
maapallon joutumisesta nopean aurinkotuulen vyo¨hykkeeseen voi seurata
magneettinen myrsky.
Etela¨isen IMF:n aikana magnetosfa¨a¨rin pyrsto¨lohkoihin kertyy energiaa.
Ta¨ma¨n energian purkautumista kutsutaan alimyrskyksi. Purkautumisen voi
laukaista nopea muutos aurinkotuulen dynaamisessa paineessa tai IMF:n
ka¨a¨ntyminen pohjoiseen [28]. Mahdollisesti alimyrsky voi ka¨ynnistya¨ myo¨s
magnetosfa¨a¨rin sisa¨isen epa¨stabiilisuuden takia ilman merkitta¨va¨a¨ muutosta
aurinkotuulessa [17].
Alimyrskyt on myo¨s tapana jakaa kolmeen vaiheeseen: kasvuvaihe, laaje-
nemisvaihe ja palautumisvaihe. Laajenemisvaiheen alkamista kutsutaan ni-
mella¨ onset. Napa-alueilla havaitaan ta¨llo¨in hiukkaspresipitaation ja kenta¨n
suuntaisten virtojen voimistumisesta seuraava voimakas revontulipurkaus.
Ennen onsetia tapahtuu toisinaan pienempia¨ revontulipurkauksia, jotka eiva¨t
ka¨ynnista¨ laajenemisvaihetta. Na¨ita¨ on tapana kutsua pseudo-breakupeiksi.
2.5.4 Elektrojetit ja AE-indeksi
Revontuliovaalin sisa¨puolella ionosfa¨a¨riin presipitoituvat hiukkaset kasvat-
tavat ionosfa¨a¨rin sa¨hko¨njohtavuuden Auringon UV-sa¨teilyn aiheuttamaa pe-
rustasoa korkeammaksi. Energeettiset hiukkaset kulkeutuvat kohti Maata (ja
sen ympa¨ri) gradientti-, kaarevuus- ja ~E× ~B-kulkeutumisten yhteisvaikutuk-
sesta, ja pa¨a¨tyva¨t ionosfa¨a¨rissa¨ napakalotin eri MLT-sektoreille saapumiskul-
masta ja energiasta riippuen [24]. Ta¨ma¨ presipitoituvien hiukkasten jakauma
aikaansaa napa-alueen ionosfa¨a¨rin johtavuuden vaihtelut, jotka na¨kyva¨t ku-
van 2.17 vasemmassa yla¨laidassa. Heikoin johtavuus on keskipa¨iva¨n sektorissa
(Auringon suunnalla) ja suurin keskiyo¨n kohdalla.
Konvektioelektrojetit la¨hteva¨t keskipa¨iva¨n sektorista ja kierta¨va¨t revon-
tuliovaalia noin 100 km korkeudella [66]. Ita¨inen elektrojetti kierta¨a¨ iltapuo-
lelta ja la¨ntinen elektrojetti aamupuolelta kohti keskiyo¨n sektoria. Kuten ku-
vasta 2.17 na¨hda¨a¨n, koostuvat molemmat elektrojetit pa¨a¨asiassa Hallin vir-
roista.
Keskiyo¨n sektorissa on Harangin epa¨jatkuvuudeksi kutsuttu alue (ku-
va 2.15), jossa la¨ntinen ja ita¨inen elektrojetti kohtaavat toisensa. La¨ntinen
elektrojetti jatkuu osin epa¨jatkuvuuden yli myo¨ha¨iselle iltasektorille pitkin
ovaalin pohjoisreunaa, kun taas ita¨inen elektrojetti pa¨a¨ttyy epa¨jatkuvuudel-
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Kuva 2.17: Revontuliovaalin keskima¨a¨ra¨inen johtavuusrakenne ja sa¨hko¨kentta¨
(vain suunta) kuvan yla¨osassa seka¨ na¨ihin liittyva¨t Hallin ja Pedersenin virrat
(kuvan alaosassa). Pisteympyra¨t kuvaavat ionosfa¨a¨rista¨ la¨htevia¨ ja ristiympyra¨t
ionosfa¨a¨riin tulevia virtoja. [24]
la. Ita¨isesta¨ virrasta osa jatkaa ylo¨s ionosfa¨a¨rista¨ suuntautuvana kenta¨nsuun-
taisena virtana ja osa ka¨a¨ntyy pohjoiseen yhtyen la¨ntiseen elektrojettiin.
Elektrojettien virrantiheydet vaihtelevat yleensa¨ va¨lilla¨ 0,5 . . . 1 A/m
voimistuen kohti keskiyo¨ta¨ menta¨essa¨ kasvavan Hallin johtavuuden myo¨-
ta¨. Pohjois- ja etela¨suuntaiset Pedersenin virrantiheydet (kuvassa 2.17 oi-
kealla alhaalla) ovat jonkin verran pienempia¨ vaihdellen normaalisti va¨lilla¨
0,3. . . 0,5 A/m [24].
Elektrojettien virrantiheydet korreloivat seka¨ magnetosfa¨a¨rin konvektion
kanssa, joka muuttaa napakalotin sa¨hko¨kentta¨a¨, etta¨ hiukkaspresipitaation
kanssa, joka muuttaa ionosfa¨a¨rin sa¨hko¨njohtavuutta [29]. Elektrojettien voi-
makkuudet siis kytkeytyva¨t epa¨suorasti myo¨s aurinkotuulen ominaisuuksien
muutoksiin. Maan pinnalla magnetometrimittauksissa havaitaan positiivinen
muutos magneettikenta¨n pohjoiskomponentissa, kun mittausasema on ita¨isen
elektrojetin alapuolella ja negatiivinen, kun asema on la¨ntisen elektrojetin al-
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la.
Elektrojetit reagoivat aurinkotuulen parametrien muutoksiin huomatta-
vasti nopeammin kuin mita¨ aurinkotuulen hiukkasilla kesta¨isi saapua io-
nosfa¨a¨riin konvektoituvan plasman mukana. Tarkkaa tietoa aurinkotuulen
ja ionosfa¨a¨rin va¨lisen tiedonkulkumekanismin yksityiskohdista ei viela¨ ole,
mutta todenna¨ko¨isemmin informaatio kulkeutuu nopeiden MHD-aaltojen ja
kenta¨nsuuntaisten virtojen va¨lityksella¨ [53].
Kuva 2.18: AE-indeksia¨ tuottavien mittausasemien sijainnit. [3]
Davis ja Sugiura ma¨a¨ritteliva¨t 1960-luvulla elektrojetti-indeksit AU, AL
ja AE havainnoimaan ionosfa¨a¨rin virtoja revontulialueella [11]. Indeksit pe-
rustuvat kahdentoista melko tasaisin va¨lein napa-aluetta kierta¨va¨n mittaus-
aseman (kuvassa 2.18) magneettikentta¨mittauksiin. Kukin asemista mittaa
magneettikenta¨n horisontaalikomponentin muutoksia nollameridiaanin ajan
(UT) funktiona. Kunkin aseman mittaukset normalisoidaan va¨henta¨ma¨lla¨
niista¨ paikallinen vertailuarvo. Vertailuarvot ma¨a¨ritella¨a¨n kuukausittain jo-
ka asemalle laskemalla keskiarvo H-komponentin arvoista viiden Maan mag-
neettikenta¨n kannalta ”rauhallisen” pa¨iva¨n ajalta. Ta¨ma¨n ja¨lkeen kaikkien
mittausasemien data yhdisteta¨a¨n eri longitudien aikaerot huomioiden. AU- ja
AL-indeksit saadaan H-komponentin korkeimmasta ja alhaisimmasta kulla-
kin hetkella¨ mitatusta arvosta. AE-indeksi ma¨a¨riteta¨a¨n edellisten erotuksena
AU-AL. AU-indeksi ilmaisee voimakkainta ita¨ista¨ (iltasektori) virrantiheytta¨
ja AL voimakkainta la¨ntista¨ (aamusektori).
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Kun energiaa ja hiukkasia virtaa aurinkotuulesta pa¨iva¨puolen rekonnek-
tion avaamaan magnetosfa¨a¨riin, niin yleensa¨ seka¨ ita¨inen etta¨ la¨ntinen elet-
rojetti voimistuvat. Osa aurinkotuulen energiasta ja hiukkasista varastoituu
magnetosfa¨a¨rin pyrsto¨o¨n ja purkautuu sielta¨ myo¨hemmin ionosfa¨a¨riin. Ta¨ma¨
aiheuttaa yleensa¨ voimakkaan la¨ntisen virran keskiyo¨n sektorissa.
Elektrojetti-indeksit kuvaavat myo¨s alimyrskyaktiivisuutta. Kasvuvaihet-
ta kuvaa tyypillisesti rauhallinen AU-indeksin kasvu ja AL-indeksin lasku.
Onset havaitaan AL-indeksin a¨killisesta¨ ja voimakkaasta laskusta.
2.5.5 Aurinkotuulen painepulssien vaikutus
Aurinkotuulen magneettikenta¨n suunnan vaikutus magnetosfa¨a¨rin dynamiik-
kaan on selitetty kvalitatiivisesti jo 1960-luvulla [12], joten magnetosfa¨a¨rin
ja aurinkotuulen kytkevissa¨ energiayhta¨lo¨issa¨ yleensa¨ mukana ainakin IMF:n
z-komponenentti ja aurinkotuulen nopeus (esim. Akasofun -parametri [4]).
Aurinkotuulen dynaaminen paine pSW = ρmv
2
SW on siis mukana yhta¨lo¨is-
sa¨ vain nopeuden va¨lityksella¨. Enegiansiirron teoreettisessa dimensioanalyy-
sitarkastelussa [65] on kuitenkin havaittu, etta¨ kytkenna¨n tulisi olla myo¨s au-
rinkotuulen paineen funktio. Ta¨lle on saatu tukea myo¨s havainnoista [41, 5].
Painepulsseille on merkitta¨va¨ rooli aurinkotuulen, magnetosfa¨a¨rin ja io-
nosfa¨a¨rin kytkeytymisessa¨ toisiinsa. Ne mm.
• painavat magnetopausia la¨hemma¨s Maata,
• lisa¨a¨va¨t pyrsto¨n rekonnektiota [15],
• voimistavat ekvaattorin magneettikentta¨a¨ ja
• voivat laukaista alimyrskyn tai pseudo-breakupin [70].
Magnetosfa¨a¨rin kokoonpuristumisen seurauksena Chapmanin ja Ferraron,
R1:n ja poikkipyrsto¨n virrat voimistuvat ylla¨pita¨a¨kseen magnetopausin uutta
sijaintia. Aurinkotuulen paineen voimistumisen on havaittu voivan aiheuttaa
voimakkaita muutoksia revontulialueen hiukkaspresipitaatiossa ja ionosfa¨a¨rin
virroissa [5].
Painepulssia seuraava magneto¨sfa¨a¨rin pyrsto¨n rekonnektion voimistumi-
nen kasvattaa napakalotin la¨pi kulkevaa suljettua magneettivuota. Ta¨ma¨n
seurauksena napakalotti kutistuu kohti magneettista napaa [6, 69].
Kuvassa 2.19 on artikkelin Hubertin et al. 2006 [15] MHD-simulaatioon
perustuva kuvaaja magnetosfa¨a¨rin hiukkastiheydesta¨ aurinkotuulen paine-
pulssin aikana. MHD-simulaatiossa syo¨teparametrina ollut aurinkotuulen dy-
naaminen paine pSW 10 rE :n eta¨isyydella¨ na¨kyy kuvassa 2.20(a). Painepuls-
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Kuva 2.19: Plasman tiheys (cm−3) magnetosfa¨a¨rissa¨ aurinkotuulen painepulssin
aikana. Kuvaajat perustuvat MHD-simulaation (GUMICS-4 [20]) tuottamaan da-
taan. Kuva xz-tasossa. [15]
sin kesto oli noin puoli tuntia ja IMF:n suunta oli simulaatioajon aikana
jatkuvasti pohjoiseen.
Yla¨vasemmalla kuvassa 2.19 na¨kyy magnetosfa¨a¨rin hiukkastiheys ennen
painepulssin saapumista. Kuvassa yla¨oikealla on tilanne 5 minuuttia myo¨-
hemmin, kun painepulssin etureuna on juuri ohittanut Maan. Hiukkastiheys
on kasvanut napaonkaloissa. Alavasemmalla ja -oikealla ovat tilanteet edel-
leen 10 ja 15 minuuttia myo¨hemmin. Hiukkastiheys Maan takana plasma-
levyssa¨ on kasvanut pyrsto¨n rekonnektion seurauksena ja magnetosfa¨a¨ri on
puristunut kasaan.
Kuvan 2.20 keski- ja alapaneelien kuvaajissa na¨hda¨a¨n seurauksia pSW :n
kasvulle: pyrsto¨lohkojen magneettivuontiheys kasvaa (b) ja samoin pyrsto¨n
rekonnektioteho (c).
Aurinkotuulen paineen voimistuminen voi olla lyhytkestoinen pulssi tai
pitka¨kestoinen porrasmainen muutos. Aurinkotuulesta magnetosfa¨a¨riin siir-
tyva¨n energian kannalta on mahdollisesti merkitta¨va¨a¨, kuinka nopeasti paine
muuttuu ja kuinka kauan kohonneen paineen jakso kesta¨a¨. Jos muutos ta-
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Kuva 2.20: (a) GUMICS-4:n syo¨teparametrina ollut aurinkotuulen dynaaminen
paine. (b) Simulaation tuottama magneettikenta¨n x-komponentin suuruus magne-
tosfa¨a¨rin pyrsto¨lohkossa 10 rE :n eta¨isyydella¨ ja (c) pyrsto¨n rekonnektioteho (yk-
sikko¨na¨ 1011 W). [15]
pahtuu nopeasti, magnetopausin painuessa Maata kohti voi magnetosfa¨a¨ris-
sa¨ syntya¨ voimakkaita lyhytkestoisia ha¨irio¨ita¨ [5]. Kohonneen paineen jakson
pituus ma¨a¨ra¨a¨, ovatko ha¨irio¨t paikallisia ja eteneva¨t to¨rma¨yskohdasta ympa¨-
risto¨o¨n (lyhytkestoinen pulssi) vai globaaleja ja va¨litto¨mia¨ [5]. Na¨ma¨ tulokset
ovat kuitenkin viela¨ osittain kiistanalaisia.
Magnetosfa¨a¨rin reaktiota paineen porrasmuutokseen on tapana kutsua
nimella¨ sudden commencement (SC) tai sudden impulse (SI) riippuen sii-
ta¨, seuraako paineen muutosta magneettinen myrsky (SC) vai ei (SI). Ta¨s-
sa¨ tutkimuksessa keskityta¨a¨n tarkastelemaan aurinkotuulen paineen a¨killisia¨
porrasmuutoksia, seka¨ nousuja etta¨ laskuja.
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Luku 3
Mittauslaitteisto
Ta¨ssa¨ tutkielmassa tehty data-analyysi perustuu ACE-aluksen tuottamaan
dataan aurinkotuulen ominaisuuksista, seka¨ IMAGEn magnetometriasema-
verkon (kuva 3.3) ionosfa¨a¨rin elektrojettiaktiivisuutta kuvaavaan paikalliseen
AE-indeksiin.
3.1 ACE
Advanced Composition Explorer (ACE) on Lagrangen pistetta¨ L1 (Maan
ja Auringon va¨lissa¨) kierta¨va¨ avaruusluotain. L1 sijaitsee n. 1,5 miljoonan
kilometrin pa¨a¨ssa¨ Maasta ja 148,5 miljoonan kilometrin pa¨a¨ssa¨ Auringosta
(kuva 3.1(b)). ACE:n Lagrangen pistetta¨ kierta¨va¨n ellipsiradan isoakselin
puolikas on 200000 km (≈ 31 Maan sa¨detta¨) eli ACE on jatkuvasti la¨hella¨
Maan ja Auringon va¨lista¨ suoraa.
(a) (b)
Kuva 3.1: (a) Piirros ACE-satelliitista ja (b) ACE:n sijainnista. [1]
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ACE-aluksen halkaisija on 1,6 metria¨ ja korkeus yksi metri. Na¨issa¨ mitois-
sa eiva¨t ole mukana aluksen nelja¨ aurinkopaneelia ja kahteen paneeliin kiin-
nitetyt, sauvojen pa¨issa¨ sijaitsevat, magnetometrit (ks. kuva 3.1(a)). Laukai-
suhetkella¨ aluksen paino oli 785 kg, mista¨ polttoaineen osuus on 189 kg. Ta¨ta¨
polttoainetta on viela¨ ja¨ljella¨ sen verran, etta¨ ACE voi sa¨ilytta¨a¨ ratansa L1:n
ympa¨ri vuoteen 2019 asti.
ACE:n aurinkopaneelit tuottavat 443 W tehon. Alus pyo¨rii Maa-Aurinko
-suuntaisen akselin ympa¨ri 5 kierrosta minuutissa ja suurin osa aluksen mit-
tauslaitteista on sijoitettu Aurinkoon pa¨in olevalle puoliskolle (kuvassa 3.1(a)
yla¨puoli). ACE laukaistiin matkaan 25.8.1997, McDonnell-Douglas Delta II
7920 laukaisualuksella Kennedyn avaruusasemalta Floridassa.
Ensisijaisena tehta¨va¨na¨a¨n ACE:lla on kera¨ta¨ tietoa Auringosta pera¨isin
olevista matalaenergisista hiukkasista seka¨ ta¨htien ja galaksien va¨lisista¨ kor-
keaenergisista hiukkasista. ACE tarjoaa myo¨s la¨hes reaaliaikaista dataa au-
rinkotuulen hiukkasvuosta.
(a) (b)
Kuva 3.2: (a) Kaavakuva ACE:n kantamista mittauslaitteista ja (b) luettelo niista¨
vastuussa olevista laitoksista. [1]
ACE:n mukana olevista mittalaitteista hiukkasmonitori SWEPAM ja au-
rinkotuulen magneettikentta¨a¨ mittaava MAG olivat ta¨ma¨n tutkielman kan-
nalta ta¨rkeimmissa¨ rooleissa, joten seuraavassa niista¨ tarkemmin.
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3.1.1 ACE/SWEPAM
Aurinkotuulen elektroni-, protoni- ja α-hiukkasmonitori (SWEPAM) mittaa
aurinkotuulen plasman elektroni- ja ionivoita tulosuunnan ja energian funk-
tiona [36, 62]. Ta¨sta¨ datasta voidaan johtaa aurinkotuulen nopeuden kompo-
nentit, hiukkastiheys ja la¨mpo¨tila. Koska ACE:n ohi kulkevalta aurinkotuu-
lelta kuluu noin tunti saapua Maan magnetopausille, ja koska SWEPAM:in
la¨hetta¨ma¨a¨ dataa analysoidaan Maassa la¨hes reaaliajassa, niin saatujen tu-
loksien perusteella voidaan toisinaan antaa hyo¨dyllinen ennakkovaroitus tu-
levasta voimakkaasta avaruussa¨a¨ilmio¨sta¨.
Elektroni- ja ionimittaukset tehda¨a¨n erillisilla¨ sensoreilla. Ionisensori mit-
taa hiukkasten energioita va¨lilla¨ 0,26. . . 36 keV. Elektronisensorin energiava¨-
li on puolestaan 1. . . 1350 eV. Molemmat sensorit ka¨ytta¨va¨t elektrostaatti-
sia analysoijia, joilla on viuhkan muotoiset havaintoalueet. Elektrostaattiset
analysoijat mittaavat hiukkaskohtaisia energioita taivuttamalla hiukkasten
lentoratoja systeemin la¨pi. Analysoijien havaintokenta¨t pyyhkiva¨t aluksen
pyo¨riessa¨ (5 kierrosta/min) yli kaikkien suuntien, minka¨ ansiosta ta¨ssa¨ opin-
na¨ytetyo¨ssa¨ ka¨ytetyssa¨ 64:lta¨ sekunnilta keskiarvoistetussa datassa on joka
datarivilla¨ hiukkasvuo kaikista suunnista.
Ta¨ma¨n opinna¨ytetyo¨n tutkimusaineistona toimi SWEPAM-tutkimusryh-
ma¨n varmistama ns. tason 2 (Level 2) mittausdata [30] aurinkotuulen protoni-
tiheydesta¨ np ja nopeuden komponenteista GSM-koordinaatiston akseleiden
suuntiin (vx,vy ja vz) vuosilta 1998–2004. Tutkimusaineistona ollut datasetti
alkoi vuoden 1998 23. pa¨iva¨sta¨ mutta tiheyden ja nopeuksien arvot puuttui-
vat 35. pa¨iva¨n loppuun asti. Todellinen ka¨ytetty aineisto oli siis aikava¨lilta¨
5.2.1998 – 31.12.2004.
3.1.2 ACE/MAG
ACE/MAG-instrumentti [56, 35] mittaa paikallisen planeettainva¨lisen mag-
neettikentta¨n suuntaa ja voimakkuutta seka¨ ma¨a¨ritta¨a¨ IMF:n suuremman
mittakaavan rakennetta ja fluktuaatioita koko mission ajalta.
Pa¨a¨mittalaitteet ovat kaksi kolmiakselista vuoporttimagnetometria¨. Sen-
sorit ovat identtisia¨ ja sijaitsevat aluksen vastakkaisilla sivuilla aurinkopa-
neelien pa¨ihin kiinnitetyissa¨ tangoissa 4,19 metrin eta¨isyydella¨ aluksen keski-
pisteesta¨. MAG-instrumentin suunnittelussa on pyritty mahdollisimman hy-
va¨a¨n luotettavuuteen ka¨ytta¨en moninkertaisia ja¨rjestelmia¨ ja konservatiivisia
suunnitteluratkaisuja.
Magnetometrien nollatason vaelluksen arvioidaan olevan alle 0,1 nT kuu-
dessa kuukaudessa [56]. Ta¨ma¨n vaelluksen korjaamiseksi sita¨ pyrita¨a¨n arvioi-
maan erilaisin statistisin menetelmin ja lisa¨ksi sa¨hko¨isilla¨ ”peilaajilla” pyri-
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ta¨a¨n simuloimaan laitteen pyo¨ra¨hta¨mista¨ 180◦ verran, minka¨ avulla arvioi-
daan nollatason muutosta sa¨hko¨laitteiden vanhenemisen takia.
ACE/MAG tuottaa jatkuvaa mittausdataa IMF:sta¨ 3–6 vektoria/s reso-
luutiolla ja snapshotteja 24 vektorina¨ytetta¨/s laitteen puskurimuistiin. Lait-
teen FFT-prosessori1 fourier-muuntaa snapshotit paikan pa¨a¨lla¨ jatkuvaksi
12 Hz resoluution mittausdataksi.
ACE/MAG mittaa magneettikenta¨n komponentteja kahdeksalla diskree-
tilla¨ va¨lilla¨, joista alin on ± 4 nT ja korkein ± 65536 nT. Mittausva¨li voidaan
tarvittessa valita komennolla Maasta ka¨sin, mutta normaalisti laite valitsee
ka¨yto¨ssa¨ olevan va¨lin automaattisesti olosuhteisiin sopivaksi.
Kuten SWEPAM-data, on ta¨ssa¨ opinna¨ytetyo¨ssa¨ ka¨ytetty tutkimusai-
neisto MAG-instrumentin tason 2 mittausdataa, joka on muunnettu GSM-
koordinaatteihin. Aineisto sisa¨lsi 16 sekunnilta keskiarvoistetut arvot IMF:n
x-, y- ja z-komponenteista aikava¨lilta¨ 1.1.1998. – 31.12.2004.
1Fast Fourier Transform
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3.2 IMAGE
International Monitor for Auroral Geomagnetic Effects eli IMAGE on 29
magnetometriaseman verkko, jota ylla¨pita¨va¨t yhteistyo¨ssa¨ laitokset Norjas-
ta, Puolasta, Ruotsista, Saksasta, Suomesta, Vena¨ja¨lta¨ ja Virosta [19]. Kuvas-
sa 3.3 na¨kyva¨t asemien sijainnit. Mittausasemaverkon pitka¨ profiili pohjois-
etela¨-suunnassa (leveyspiirit 58 . . . 79◦ pohjoista leveytta¨) on suureksi hyo¨-
dyksi elektrojetteja¨ tutkittaessa. On todettu, etta¨ AE-indeksia¨ tuottavien
mittausasemien verkko (kuvassa 2.18 sivulla 32) ei aina mittaa luotetta-
vasti elektrojettiaktiivisuutta. Voimakkaan magneetisen aktiivisuuden aika-
na elektrojetit voivat siirtya¨ AE-mittausasemien etela¨puolelle [46]. Toisaalta
magneettisen aktiivisuuden ollessa hyvin va¨ha¨ista¨ voi revontuliovaali kutis-
tua niin pieneksi, etta¨ elektrojetit ja¨a¨va¨t suurimmaksi osaksi mittausasema-
renkaan sisa¨puolelle [23].
Kuva 3.3: Kartta IMAGE-magnetometriasemien sijainneista lokakuussa 2004. [19]
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Eri mittausasemien magnetometrit eiva¨t ole keskena¨a¨n samanlaisia, vaan
on katsottu ka¨yta¨nno¨llisemma¨ksi ka¨ytta¨a¨ kullakin asemalla paikalliselle tut-
kimusryhma¨lle ennesta¨a¨n tuttua tekniikkaa [34]. Jotta mittausdata olisi ho-
mogeenista, ta¨ytta¨va¨t kaikki magnetometrit kuitenkin samat vaatimukset ka-
libroinnin, luotettavuuden ja taajuusherkkyyden suhteen. Na¨ytteita¨ otetaan
10 sekunnin va¨lein ja mittalaitteiden resoluutio on joka asemalla va¨hinta¨a¨n
1 nT.
IMAGEn magneettikentta¨mittauksista lasketut paikalliset AU-, AL- ja
AE-indeksit (jatkossa IU-, IL- ja IE-indeksi) on ma¨a¨ritelty vastaavalla ta-
valla kuin globaalit AU-, AL- ja AE-indeksit (ks. sivu 30). IU-indeksi an-
taa siis kullakin ajanhetkella¨ suurimman ita¨isen virran (positiivinen) ja IL
la¨ntisen (negatiivinen). IE on AE-indeksin tapaan IU-IL eli se ilmaisee it-
seisarvoltaan suurimman ita¨isen ja la¨ntisen virran summan. IE:n on todettu
korreloivan hyvin AE-indeksin kanssa aikava¨lilla¨ 16-04 UT, jolloin IMAGE
on iltasektorissa [26].
Tutkimusaineistona ta¨ssa¨ opinna¨ytetyo¨ssa¨ toimivat IE-indeksin yhden mi-
nuutin keskiarvot vuosilta 1998–2004. IU- ja IL-indeksien responssia aurinko-
tuulen painepulsseihin tarkasteltiin vastaavalla tavalla kuin IE-indeksia¨kin.
Tulokset-osuudessa keskityta¨a¨n kuitenkin pa¨a¨asiassa IE-indeksiin.
Luku 4
Tulokset
4.1 Painepulssien ma¨a¨rittely ja etsiminen
Pyrkimyksena¨ oli selvitta¨a¨ aurinkotuulen dynaamisen paineen a¨killisten muu-
tosten (painepulssien ja paineen laskujen, ”negatiivisten painepulssien”) vai-
kutusta ionosfa¨a¨rin dynamikkaan. Jotta paineen muutosten (jatkossa pai-
nepulssien) vaikutusten arviointi olisi mahdollisimman yksinkertaista, niin
aurinkotuulidatasta haettiin vain painepulsseja, joita edelsi ja joiden ja¨lkeen
seurasi rauhallisempi jakso, jolloin paineenvaihtelut olivat pienia¨. Na¨ma¨ ta-
voitteet silma¨lla¨ pita¨en tarkasteluun otettaville aurinkotuulen painepulsseille
asetettiin seuraavat kriteerit:
• aurinkotuulen 30 minuutin keskima¨a¨ra¨isen dynaamisen paineen kasvu
eli painepulssin korkeus on va¨hinta¨a¨n 1 nPa ja
• dynaamisen paineen muutokset pulssia edelta¨va¨n ja pulssia seuraavan
puolen tunnin aikana ovat pienia¨ verrattuna itse pulssiin.
Negatiivisia painepulsseja etsitta¨essa¨ ensimma¨inen kriteeri muuttui luonnol-
lisesti muotoon ”aurinkotuulen 30 minuutin keskima¨a¨ra¨isen dynaamisen pai-
neen lasku on va¨hinta¨a¨n 1 nPa” ja toinen kriteeri sa¨ilyi ennallaan.
Mittausaineisto
Tutkimuksessa ka¨ytetty painedata laskettiin ACE/SWEPAM-hiukkasmoni-
torin (ks. kappale 3.1.1) tuottamista protonitiheys- ja nopeusmittauksista
aikava¨lilta¨ 5.2.1998–31.12.2004. SWEPAMin protonitiheysdatasta 15,4% oli
puuttuvia datapisteita¨ ja nopeusdatassa puuttuvien mittausarvojen ma¨a¨ra¨
oli 6,3% kullekin komponentille. Yhteensa¨ 15,7 prosentilta datariveista¨ puut-
tui joko nopeuden tai protonitiheyden arvo. Ta¨ma¨n vuoksi tiheys- ja nopeus-
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data interpoloitiin (lineaarisesti) eninta¨a¨n 9 datapisteen1 pituisten aukkojen
ylitse.
Interpoloinnin ja¨lkeen vajaiden (nopeus tai protonitiheys puuttui) data-
rivien ma¨a¨ra¨ ja¨i viela¨ 11,6 prosenttiin. Puuttuvia arvoja ja¨i siis edelleen run-
saasti ja nyt kaikki datan ja¨ljella¨ olleet aukot olivat va¨hinta¨a¨n kymmenen
minuutin pituisia. Ta¨ma¨n johdosta painepulsseilta vaadittiin lisa¨kriteerina¨,
etta¨ pulssia edelta¨va¨n ja seuraavan puolen tunnin jakson aikana interpoloi-
dussa datassa ei ole puuttuvia arvoja.
Tiedot aurinkotuulen magneettikenta¨sta¨ tutkittujen paineen muutosten
aikana saatiin ACE/MAG-instrumentin mittausdatasta IMF:n x-, y- ja z-
komponenteista vuosilta 1998–2004. Datan resoluutio oli 16 sekuntia (eli 4
mittausta jokaista SWEPAMin hiukkasmittausta kohden) ja puuttuvien da-
tapisteiden osuus oli alle 0,2%.
Superposed epoch -menetelma¨
Painepulssien vaikutusta tutkittiin ka¨ytta¨en superposed epoch -menetelma¨a¨2.
Menetelma¨ on hyo¨dyllinen tutkittaessa jotain toistuvaa ilmio¨ta¨ suuresta jouk-
kosta mittauksia, jotka on tehty pitka¨lla¨ aikava¨lilla¨ tai vaihtelevissa olosuh-
teissa. Suurin osa ta¨ma¨n osion kuvaajista on piirretty ta¨ta¨ menetelma¨a¨ ka¨yt-
ta¨en.
Menetelma¨ssa¨ eri ajanhetkina¨ tapahtuneet mittaukset samanlaisesta ta-
pahtumasta (ta¨ssa¨ tapauksessa painepulssista) yhdisteta¨a¨n ma¨a¨ritta¨ma¨lla¨ jo-
kin kaikista tarkasteltavista tapahtumista tunnistettavan ilmio¨n ajanhetki
referenssipisteeksi ja siirta¨ma¨lla¨ se samaan kohtaan aika-akselia. Sitten kai-
kista mittauksista otetaan keskiarvo kultakin ajanhetkelta¨. Kun mittauksia
on runsaasti, niin saatu kuvaaja kertoo tarkasteltavan ilmio¨n keskima¨a¨ra¨isen
ka¨yto¨ksen. Kuviin 4.2(a) ja 4.2(b) on piirretty seka¨ kaikki samanaikaistetut
painepulssit ja paineen laskut etta¨ niiden keskiarvot, mutta jatkossa esiteta¨a¨n
selkeyden vuoksi vain keskiarvojen kuvaajat.
Painepulssien etsiminen
Ensimma¨isen kriteerin testaamiseksi laskettiin hiukkastiheys- ja nopeusda-
tasta aurinkotuulen (protonien) dynaaminen paine pSW = mpnpv
2
SW . Ta¨sta¨
laskettiin puolen tunnin keskima¨a¨ra¨isen paineen muutokset sisa¨lta¨va¨ vekto-
ri ∆p, jonka avulla saatiin selville kaikki ajanhetket {ti}, joille ensimma¨inen
1Interpolointi siis tapahtui maksimissaan 9 minuutin ja 36 sekunnin pituisten aukkojen
yli.
2Suora suomennos suunnilleen ”pa¨a¨llekka¨in siirrettyjen ajanjaksojen menetelma¨”.
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kriteeri toteutuu. Koska ka¨ytetyn mittausdatan aikaresoluutio on 64 sekun-
tia ja puoli tuntia ei ole silla¨ jaollinen, niin todellisuudessa keskima¨a¨ra¨inen
paine laskettiin va¨ha¨n lyhemma¨lta¨ aikava¨lilta¨ eli 28 · 64 s = 29 min 52 s.
Kuva 4.1: Vertailupainepulssina toiminut askelfunktio.
Ensimma¨isen kriteerin toteuttavien ajanhetkien joukossa ja¨lkimma¨ista¨
kriteeria¨ testattiin vertaamalla painetta aikava¨lilla¨ ti− 30 min. . . ti + 30 min
askelfunktioon (kuva 4.1) ja vaatimalla va¨hinta¨a¨n 95% korrelaatiota. Ta¨ma¨n
ehdon toteuttavalla ajanjaksolla on paineen kuvaajassa a¨killinen selkea¨ muu-
tos ja rauhalliset ajanjaksot ennen muutosta ja sen ja¨lkeen. Jos useammat pe-
ra¨tta¨iset ajanhetket toteuttivat molemmat kriteerit, painepulssin tapahtuma-
ajaksi tpulse ma¨a¨riteltiin parhaimman korrelaation ajanhetki. Kriteerit ta¨yt-
ta¨via¨ painepulsseja lo¨ydettiin aikava¨lilta¨ 5.2.1998 – 31.12.2004 286 kappaletta
(kuvassa 4.2(a)).
Negatiivisisten painepulssien etsiminen suoritettiin vastaavalla tavalla.
Ensin haettiin vektorista ∆p ajanhetket, joille paineen muutos oli pienempi
tai yhta¨suuri kuin −1 nPa, ja sitten na¨iden ajanhetkien joukosta kelpuutet-
tiin vain ne, joille laskettu korrelaatio kuvan 4.1 askelfunktion kanssa oli pie-
nempi tai yhta¨suuri kuin −0, 95. Negatiivisia painepulsseja seuloutui mukaan
171 kappaletta. Na¨ma¨ kaikki on piirretty kuvaan 4.2(b). Kriteerit ta¨ytta¨vien
paineen laskujen pienempi lukuma¨a¨ra¨ johtuu toisen kriteerin korrelaatiovaa-
timuksesta, silla¨ tunnin jaksoja, joiden aikana paineen puolen tunnin kes-
kiarvo laski va¨hinta¨a¨n 1 nPa, oli likimain3 yhta¨ monta kuin jaksoja, joiden
aikana paine kasvoi.
3Vektorissa ∆p oli 0,5% enemmemma¨n alkioita, joiden arvo oli va¨hinta¨a¨n 1 nPa kuin
alkioita, joiden arvo oli eninta¨a¨n −1 nPa.
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Vaikka ehto paineen tasaisuudesta asetettiin vain pulssia edelta¨va¨n ja seu-
raavan puolen tunnin ajalle, tarkastellaan jatkossa paineen vaikutusta kahden
tunnin jakson ajalta. Kuten kuvista 4.2(a) ja 4.2(b) na¨hda¨a¨n, on keskima¨a¨ra¨i-
nen paine tasaista myo¨s pulssia edelta¨va¨n ja seuraavan tunnin jakson aikana.
Ta¨sta¨ kuitenkin seuraa, etta¨ tarkasteltaessa pienempa¨a¨ osajoukkoa pulsseista
(esim. tasaisen IMF:n aikana tapahtuneet kappaleissa 4.2.2 ja 4.3.2) voi ai-
kava¨leilla¨ 60–30 minuuttia ennen pulssia ja 30–60 pulssin ja¨lkeen superposed
epoch -kuvaajissa na¨kya¨ yksitta¨isiin tapauksiin liittyvien paineen muutosten
vaikutuksia.
Paineen nousujen ja laskujen lisa¨ksi vertailudataksi kera¨ttiin 1000 satun-
naisesti poimittua kahden tunnin jaksoa aikava¨lilta¨ 5.2.1998 – 31.12.2004.
Na¨iden satunnaisten jaksojen mittausdataa ka¨ytettiin vertailuaineistona pai-
nepulsseja tutkittaessa. Tarkempia tietoja na¨ista¨ satunnaisista jaksoista tau-
lukossa A.1 sivulla 75.
(a) (b)
Kuva 4.2: Superposed epoch -kuvaaja (ks. sivu 44) (a) kaikista painepulsseista
(sinisella¨) ja niiden yli kunkin ajanhetken laskettu keskiarvo (punainen viiva) seka¨
(b) vastaava kuva kaikista paineen laskuista.
Jokaisen painepulssin, paineen laskun ja satunnaisen ajanjakson kohdalta
tallennettiin taulukkoon seuraavat tiedot:
y d h pbef paft tdelay vbef vaft nbef naft By Bz const
Ta¨ssa¨ alaindeksit bef ja aft tarkoittavat keskiarvoa edelta¨va¨lta¨ tai seuraa-
valta tunnilta. IMF:n y- ja z-komponentti By ja Bz ma¨a¨riteltiin keskiarvoina
pulssia edelta¨va¨n kymmenen minuutin ajalta. Painepulsseja, joille Bz > 0,
kutsutaan jatkossa pohjoisen IMF:n painepulsseiksi ja vastaavasti niita¨, joille
Bz < 0, etela¨isen IMF:n painepulsseiksi.
4.1. PAINEPULSSIEN MA¨A¨RITTELY JA ETSIMINEN 47
Suure tdelay on arvio siita¨, kuinka kauan mittalaitteen ohittaneelta au-
rinkotuulelta viela¨ kesta¨a¨ saapua magnetopausille. Viiveen laskeminen selite-
ta¨a¨n tarkemmin seuraavassa kappaleessa. Boolen-muuttuja const sai arvon 1,
jos IMF:n y- ja z-komponentin muutokset aikava¨lilla¨ 20 min ennen pulssia4 –
10 min pulssin ja¨lkeen olivat alle 5 nT. Muutoin const sai arvon 0. Jatkossa
painepulsseja, joille const = 1 kutsutaan tasaisen IMF:n pulsseiksi.
ACE–magnetopausi-viiveen laskeminen
Kaikille painepulsseille laskettiin pulssin ajanhetkena¨ mitatun aurinkotuu-
len virtauksen nopeusvektorin ja ACE-luotaimen sijainnin avulla viive tdelay,
jonka pulssilta olettaisi kuluvan matkaan ACE-luotaimelta magnetopausil-
le. Magnotopausin eta¨isyys rMP Maan keskipisteesta¨ laskettiin ka¨ytta¨ma¨lla¨
Shuen [51] empiirista¨ kaavaa:
rMP = 10, 22 + 1, 29 tanh[0, 184(Bz + 8, 14)]p
− 1
6,6 , (4.1.1)
missa¨ IMF:n z-komponentti [Bz] = nT, aurinkotuulen dynaaminen paine [p]
= nPa ja [rMP ] = rE .
Viivetta¨ laskettaessa oletettiin paineen muutoksen tapahtuvan yhta¨aikai-
sesti aurinkotuulen virtaussuuntaa vastaan kohtisuorassa rintamassa. Pai-
neen muutoksen aiheuttava aurinkotuulen rakenne ei tietenka¨a¨n ta¨ta¨ va¨ltta¨-
ma¨tta¨ ole. Kuitenkin statistisessa mielessa laskettu viive antaa keskima¨a¨rin
hyva¨n arvion. Viiveen epa¨tarkkuudesta seuraa, etta¨ osa painepulsseista saa-
puu magnetopausille viiveen antamaa ajanhetkea¨ aiemmin ja osa myo¨hem-
min, mika¨ va¨ista¨ma¨tta¨ loiventaa ionosfa¨a¨rivasteesta (IE-indeksit) piirrettyja¨
kuvaajia.
4Vastaavasti paineen laskuille ja satunnaisille ajanjaksoille.
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4.2 Painepulssit
Kuvassa 4.2(a) on kaikkien tutkittavana olleiden painepulssien kuvaajat piir-
rettyna¨ pa¨a¨llekka¨in. Aika-akselin nollakohta ei osu kaikilla painepulsseilla
samaan vaiheeseen mutta keskima¨a¨ra¨isen paineen kuvaajasta (kuvan 4.3 ala-
paneeli) kuitenkin na¨hda¨a¨n, etta¨ keskima¨a¨rin painepulssit saavuttavat nolla-
hetkella maksimiarvonsa.
Kuva 4.3: Superposed epoch - kuvaajat keskima¨a¨ra¨ista¨ hiukkastiheydesta¨, nopeu-
desta ja paineesta kaikkien pulssien ajalta (punaisella) seka¨ vertailun vuoksi vas-
taavat suureet 1000:lta satunnaisesti valitulta ajanjaksolta piirrettyna¨ (sinisella¨).
Kuvan 4.3 keski- ja yla¨osassa on piirrettyna¨ superposed epoch -kuvaajat
keskima¨a¨ra¨isesta¨ nopeudesta ja hiukkastiheydesta¨ kaikkien painepulssien ai-
kana. Aurinkotuulen paineen kasvu on keskima¨a¨rin 184% eli se kasvaa la¨-
hes kolminkertaiseksi. Nopeuden muutos on +8,5%, joten nopeuden nelio¨
(p ∝ v2) kasvaa n. 18 prosenttia. Hiukkastiheys kasvaa painepulssien aikana
keskima¨a¨rin 120 prosenttia.
Aurinkotuulen nopeus ennen pulssia (tunnin ka. 434 km/s) on satunnaisil-
ta ajanhetkilta¨ mitatun keskiarvon 450 km/s alapuolella. Sen sijaan hiukkas-
tiheys ennen pulssia (tunnin ka. 7,7 protonia/cm3) on keskima¨a¨ra¨isen arvon
6,4 protonia/cm3 yla¨puolella.
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Magneettikenta¨n muutokset pulssien aikana
IMF:n y- ja z-komponentti olivat painepulssien aikana keskima¨a¨rin positii-
visia: By = 0, 17 nT ja Bz = 0, 39 nT. Pulsseja, joille By < 0, on 144 kpl
(50,3%) ja pulsseja, joille Bz < 0, on 140 kpl (49,0%). Kuvaan 4.4 on piir-
retty pulssien jakauma IMF:n suunnan mukaan. Painepulssin korkeuden ja
IMF:n suunnan tai voimakkuuden va¨lilla¨ ei havaittu korrelaatiota. Tarkem-
min tiheyden, nopeuden, paineen ja IMF:n muutoksista pulssien aikana tau-
lukossa A.2 sivulla 76.
Kuva 4.4: Sirontakuvaaja IMF:n y- ja z-komponenteista kaikkien painepulssien
ajalta. Renkaiden koot ovat suhteessa paineen muutokseen pulssin aikana ja pu-
nainen va¨ri tarkoittaa etta¨ IMF on ollut tasainen aikava¨lilla¨ 20 min ennen pulssia
– 10 min pulssin ja¨lkeen.
Magneettikenta¨n y- ja z-komponenttien superposed epoch -menetelma¨lla¨
saadut keskiarvot painepulssien ajalta on piirretty kuvaajaan 4.5 punaisel-
la va¨rilla¨. Pulssin ja¨lkeen magneettikenta¨n keskima¨a¨ra¨inen magnitudi5 kas-
vaa ja z-komponentin vaihtelut voimistuvat. IMF:n y-komponentissa na¨kyy
5IMF:n magnitudi tarkoittaa ta¨ssa¨ Maa-Aurinko-linjaa (x-akselia) vastaan kohtisuoran
kenta¨n magnitudia eli Bmag =
√
B2
y
+B2
z
.
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suunnanvaihto positiivisesta negatiiviseen pulssin ajanhetkella¨. Ta¨ma¨ ka¨a¨n-
tyminen tapahtuu kuitenkin vain keskima¨a¨rin, silla¨ By:n 10 minuutin kes-
kiarvo vaihtaa merkkinsa¨ positiivisesta¨ negatiiviseen vain 24:ssa¨ tapauksessa
286:sta ja 22:ssa tapauksessa suunnanvaihto tapahtuu negatiivisesta posi-
tiiviseen. Bz:n 10 minuutin keskiarvo vaihtaa merkkinsa¨ 70:ssa tapauksessa
286:sta. Tunnin keskiarvoissa tapahtuvat muutokset ovat ∆By = −0, 15 nT,
∆Bz = 0, 17 nT ja ∆Bmag = 1, 7 nT.
Kuva 4.5: IMF:n magnitudi seka¨ y- ja z-komponentit kaikkien pulssien ajalta
(punaiselle) ja niiden 44 pulssin ajalta, joiden aikana IMF oli tasainen (vihrea¨lla¨).
Sinisella¨ on piirretty IMF 1000:n satunnaisesti valitun jakson ajalta.
Kuvan 4.5 yla¨- ja keskipaneelissa na¨kyva¨t paineen kasvun aikana tapah-
tuvat keskima¨a¨ra¨isen IMF:n muutokset ovat pienia¨ verrattuna kenta¨n jatku-
viin fluktuaatioihin (By:n keskihajonta on 5,0 nT ja Bz:n 4,3 nT) eika¨ suu-
rimpaan osaan pulsseista liity IMF:n y- tai z-komponentin merkinvaihtoa.
Keskima¨a¨ra¨inen magnitudi kuitenkin kasvaa ja ta¨ma¨n tutkielman johtopa¨a¨-
to¨sten uskottavuuden kannalta on ta¨rkea¨a¨, etta¨ painepulsseihin ei liittyisi
samanaikaista IMF:n muutosta. Ta¨llo¨in voi ha¨ma¨rtya¨ se, mika¨ todella on
ionosfa¨a¨rissa¨ na¨kyva¨n vasteen aiheuttaja — paineen vai IMF:n muutos.
Paineen ja IMF:n vaikutusten erottamiseksi kaikkien painepulssien jou-
kosta etsittiin sellaisia pulsseja, joiden aikana6 IMF:n y- ja z-komponentit
muuttuivat alle 5 nT. Kriteerit ta¨ytta¨via¨ tasaisen IMF:n painepulsseja (ei
6Aikava¨lilla¨ 20 minuuttia ennen pulssia – 10 minuuttia pulssin ja¨lkeen.
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piirretty) lo¨ytyi 44 kappaletta ja magneettikentta¨ niiden aikana on piirretty
kuvaan 4.5 vihrea¨lla¨ va¨rilla¨. Magneettikenta¨n muutosten lisa¨ksi myo¨s muiden
aurinkotuulen parametrien muutokset olivat jonkin verran pienempia¨ ja ylei-
nen taso matalampi kuin kaikilla painepulsseilla keskima¨a¨rin (taulukon A.2
alaosa).
4.2.1 Ionosfa¨a¨rin vaste painepulsseihin
Aurinkotuulen painepulssien vaikutusta ionosfa¨a¨rin dynamiikkaan selvitet-
tiin ka¨ytta¨en IMAGE:n IE-indeksia¨. Jokaiselle painepulssille laskettua vii-
vetta¨ tdelay (ks. sivu 47) ka¨ytta¨en IMAGE-datasta haettiin IE-indeksin arvot
aikava¨leilta¨ tpulse + tdelay − 60 min . . . tpulse + tdelay + 60 min. Ta¨sta¨ aineis-
tosta tutkittiin superposed epoch -menetelma¨n avulla ionosfa¨a¨rin vastetta
painepulsseihin.
Kuva 4.6: IE-indeksi painepulssien (punaisella) ja satunnaisten jaksojen (sinisella¨)
ajalta. Yla¨paneelissa IE-indeksi kaikkien pulssien ajalta. Keskella¨ on pohjoisen
IMF:n aikaan sattuneiden pulssien IE-indeksit ja alhaalla etela¨isen.
Kuvassa 4.6 on superposed epoch -kuvaaja keskima¨a¨ra¨isesta¨ IE-indeksista¨
kaikkien painepulssien ajalta (yla¨paneeli) seka¨ vastaavat kuvaajat pulsseista
jaettuna IMF:n z-komponentin suunnan mukaan7. Kaikissa kuvan paneeleis-
7IMF:n suunta oli siis ma¨a¨ritelty pulssia edelta¨va¨n kymmenen minuutin keskiarvon
perusteella (ks. sivu 46).
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sa on na¨hta¨vissa¨ IE-indeksin selva¨ kasvu, jonka ajoitus ta¨sma¨a¨ hyvin paine-
pulssien arvioidun magnetopausille saapumisen kanssa (= aika-akselin nolla-
kohta).
Kaikkien pulssien aikana (yla¨paneeli) tapahtunut keskima¨a¨ra¨inen muutos
IE-indeksin tunnin keskiarvossa on 40,5% (∆IE = 65 nT). Pohjoisen IMF:n
aikana tapahtuneiden pulssien kohdalla (keskimma¨inen paneeli) IE-indeksin
muutos on pienempi: 30,2%, mutta silti hyvin selkea¨. Etela¨isen IMF:n aikana
(alapaneeli) keskima¨a¨ra¨inen IE-indeksi kasvaa voimakkaammin: 45,9%, (∆IE
= 99 nT).
On lisa¨ksi syyta¨ huomioida, etta¨ pohjoisen IMF:n aikana IE-indeksi kes-
kima¨a¨rin laskee, kuten na¨hda¨a¨n satunnaisille ajanhetkille8 piirretysta¨ kuvaa-
jasta (kuva 4.6, keskipaneelin sininen viiva). Ta¨ta¨ pohjoisen IMF:n aikana
tapahtuvaa laskua on todettu tapahtuvan myo¨s AE-indeksin kohdalla [41].
Ottamalla huomioon IE-indeksin yleinen 13 nT:n lasku, saadaan pohjoisen
IMF:n aikana tapahtuvaksi IE:n kasvuksi 42,5%.
IMF:n z-komponentin vaikutus na¨kyy voimakkaimmin IE-indeksin ylei-
sessa¨ tasossa. Pohjoisen IMF:n aikana keskima¨a¨ra¨inen IE-indeksi on va¨ha¨n
yli 90 nT ja etela¨isen aikana yli kaksi kertaa suurempi: noin 200 nT. IMF:n
suunnan vaikutusta IE-indeksin muutoksiin tutkitaan tarkemmin seuraavas-
sa.
IMF:n suunnan vaikutus
Kuvassa 4.7 painepulssit on jaettu nelja¨a¨n ryhma¨a¨n IMF:n suunnan mukai-
sesti. Kuvaajien orientaatio on sellainen, etta¨ +z-suunta on ylha¨a¨lla¨ ja +y-
suunta oikealla.
Sinisella¨ piirretyissa¨ satunnaisten jaksojen kuvaajissa na¨hda¨a¨n, kuinka
IE-indeksin yleinen taso muuttuu erityisesti IMF:n pohjois-etela¨-suunnan
mukana, mutta myo¨s y-komponentin suunnan mukana. Yla¨paneelin kuvaajis-
sa (+z) IE-indeksin ka¨yto¨s on laskevaa ja perustaso on noin puolet etela¨isen
IMF:n perustasosta. Lisa¨ksi pohjoisen IMF:n aikana yleinen IE-indeksin taso
on n. 32% korkeampi y-komponentin ollessa positiivinen (keskiarvo: 108 nT,
kuvassa 4.7 ylha¨a¨lla¨ oikealla) kuin negatiivinen (keskiarvo: 82 nT, ylha¨a¨lla¨
vasemmalla). Etela¨isen IMF:n aikana IE-indeksin yleisessa¨ tasossa ei ole eroa
y-komponentin suuntien va¨lilla¨.
Painepulssien vaikutus IE-indeksiin na¨ytta¨isi olevan suurempi etela¨isen
kuin pohjoisen IMF:n aikana. IMF:n y-komponentin vaikutus na¨kyy voimak-
kaammin pohjoisen kuin etela¨isen IMF:n aikana.
8Myo¨s satunnaiset ajanhetket on ryhmitelty niiden aikana mitatun IMF:n z-
komponentin etumerkin mukaan.
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Kuva 4.7: IE-indeksi painepulssien (punaisella) ja satunnaisten hetkien (sinisella¨)
ajalta jaettuna IMF:n suunnan mukaan.
IU- ja IL-indekseja¨ (liitteen B kuvissa B.1 ja B.2) tutkittaessa havait-
tiin, etta¨ IE-indeksin muutos oli pohjoisen IMF:n aikana enimma¨kseen IU-
indeksin muutoksen seurausta. Etela¨isen IMF:n aikana tilanne oli pa¨invastai-
nen ja IE:n muutos enimma¨kseen IL:n muutoksen aiheuttamaa.
4.2.2 Painepulssit tasaisen IMF:n aikana
Seuraavassa tarkastellaan IE-indeksin reaktiota tasaisen IMF:n aikana ta-
pahtuneisiin painepulsseihin. Kuva 4.8 vastaa muuten kaikille painepulsseille
piirrettya¨ kuvaa 4.6, mutta ta¨ha¨n on haettu IE-indeksi vain tasaisen IMF:n
aikana tapahtuneiden 44:n painepulssin osalta. On huomattava, etta¨ varsin-
kin IMF:n suunnan mukaan jaettuna, pulssien ma¨a¨ra¨ ta¨ssa¨ kategoriassa on
niin va¨ha¨inen, etta¨ kuviin piirrettyihin keskiarvoihin voi vaikuttaa huomat-
tavasti yksikin poikkeuksellinen tapaus.
Ylimpa¨na¨ olevassa kuvaajassa na¨hda¨a¨n keskima¨a¨ra¨isen IE-indeksin kas-
vavan hieman (edelta¨va¨n tunnin keskiarvo 116 nT, ja¨lkimma¨isen 124 nT eli
kasvua 7,2%) mutta kuvaajan muoto on kaukana kaikkien pulssien kuvaajassa
na¨kyva¨sta¨ porrasmaisesta rakenteesta. Ottamalla kuitenkin huomioon tasai-
sen IMF:n satunnaisten jaksojen kuvaajassa (sininen ka¨yra¨) na¨kyva¨ yleinen
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Kuva 4.8: Yla¨paneelissa keskima¨a¨ra¨inen IE-indeksi tasaisen IMF:n aikana tapah-
tuneiden 44 painepulssin (punaisella) ja 460 satunnaisen jakson (sinisella¨) ajalta.
Keskella¨ on pohjoisen IMF:n aikaan sattuneiden pulssien IE-indeksit (painepulsseja
23 ja satunnaisia jaksoja 226 kpl) ja alhaalla etela¨isen (vastaavasti 21 ja 234 kpl).
lasku (tunnin keskiarvo laskee 129→ 123 nT), saadaan kasvuksi 12,5%.
Pohjoisen IMF:n aikana tapahtuneiden pulssien kuvaajassa (kuva 4.8,
keskella¨) on IE-indeksin kasvu selkea¨mpa¨a¨, silla¨ ilman yleisen tason laskun
huomioimista kasvua on 12,2% (75 → 84 nT). Satunnaisten jaksojen IE-
indeksissa¨ tapahtuva n. 9 nT:n lasku huomioiden on IE-indeksin kasvu 24%.
IE-indeksin ka¨a¨ntyminen nousuun tapahtuu n. 5 minuuttia myo¨ha¨ssa¨ paine-
pulssien arvioituun saapumishetkeen na¨hden.
Alimmassa paneelissa na¨kyva¨ etela¨isen IMF:n pulssien kuvaaja osoittaa
myo¨s va¨ha¨ista¨ kasvua (4,6%) ja painepulssien ajankohtaan osuu keskima¨a¨-
ra¨isen IE-indeksin nousu. Koska magneettikenta¨ssa¨ ei tapahdu samanaikais-
ta muutosta, on nousu todenna¨ko¨isesti painepulssien vaikutusta. IE-indeksin
kuvaajassa na¨hda¨a¨n kuitenkin muitakin la¨hes samaa suuruusluokkaa olevia
muutoksia, joten tulokseen on syyta¨ suhtautua varovaisesti.
4.2.3 Jako magneettikenta¨n muutossuunnan mukaan
Jaettaessa painepulssit magneettikenta¨n magnitudin muutoksen etumerkin
mukaan kahteen ryhma¨a¨n voidaan tarkastella nopeiden ja hitaiden shok-
kien kaltaisia painepulsseja. ”Shokkien kaltaisia” toisaalta siksi, etta¨ ACE-
4.2. PAINEPULSSIT 55
luotaimen tarjoamasta mittausdatasta ei saada tarpeeksi informaatiota, jot-
ta painepulssit voisi tunnistaa shokkien aiheuttamiksi9, ja toisaalta siksi etta¨
kuvassa 4.9 na¨kyva¨t nopeuden ja tiheyden muutokset muistuttavat tyypillisia¨
nopeiden ja hitaiden shokkien aikana tapahtuvia muutoksia [8].
Kuva 4.9: Keskima¨a¨ra¨inen hiukkastiheys, nopeus ja paine seka¨ IE-indeksi niiden
pulssien ajalta, jolloin magneettivuon tiheys kasvoi (126 kpl, sinisella¨) ja seka¨ nii-
den ajalta jolloin magneettivuon tiheys va¨heni (160 kpl, vihrea¨lla¨). Alapaneelissa
myo¨s keskima¨a¨ra¨inen IE-indeksi kaikkien painepulssien ajalta (punaisella).
Magneettikenta¨n voimakkuuden 10 minuutin keskiarvo kasvoi 126 paine-
pulssin aikana ja laski 160:n. Kuvan 4.9 kolmeen ylimpa¨a¨n paneeliin on piir-
retty hiukkastiheyden, nopeuden ja paineen kuvaajat na¨in jaettujen pulssien
ajalta. Kuvaajista na¨hda¨a¨n, etta¨ hiukkastiheyksien muutokset (ylin paneeli)
eiva¨t juuri poikkea toisistaan, mutta sen sijaan nopeuksien muutokset (toinen
ylha¨a¨lta¨) ovat hyvin erilaisia. Nopean shokin tyyppisiin painepulsseihin liit-
9Ks. kapple 2.2.3.
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tyy voimakas nopeuden muutos (kasvua n. 75 km/s), kun taas hitaan shokin
tyyppisten pulssien aikana nopeus ei juuri muutu (kasvua alle 10 km/s).
Nopeiden ja hitaiden shokkien kaltaisiin rakenteisiin liittyva¨t IE-indeksin
muutokset na¨kyva¨t kuvassa 4.9 alhaalla. Sinisella¨ on piirretty keskima¨a¨ra¨inen
IE-indeksi painepulssien ajalta, joiden aikana Bmag kasvoi (nopeat shokit) ja
vihrea¨lla¨ IE-indeksi niiden pulssien ajalta, joiden aikana Bmag va¨heni (hi-
taat shokit). Punainen viiva on keskima¨a¨ra¨inen IE-indeksi kaikkien pulssien
ajalta.
Kuvaajasta na¨hda¨a¨n, etta¨ nopeiden shokkien kaltaisiin rakenteisiin liitty-
va¨ IE-indeksin muutos (tunnin keskiarvo kasvoi 152→ 271 nT eli kasvu 79%)
on paljon hitaisiin shokkeihin liittyva¨a¨ muutosta (168 → 188 nT eli kasvu
12%) voimakkaampi. IE-indeksi kuitenkin kasvaa magneettikenta¨n magnitu-
din muutossuunnasta riippumatta.
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4.3 Negatiiviset painepulssit
Paineen laskuille suoritettiin vastaavat tarkastelut kuin paineen nousuille-
kin. Jaettaessa negatiiviset painepulssit magneettikenta¨n magnitudin muu-
tossuunnan mukaan havaittiin kuitenkin, etta¨ magnitudi laski vain viidessa¨
tapauksessa. Viisi tapausta on superposed epoch -menetelma¨n kannalta lii-
an pieni ma¨a¨ra¨ ja lopuista 166 tapauksesta piirretty kuvaaja on ka¨yta¨nno¨s-
sa¨ identtinen kuvan 4.10 kanssa. Ta¨ma¨n vuoksi jakoa nopeiden ja hitaiden
shokkien kaltaisiin rakenteisiin ei ka¨sitella¨ ta¨ssa¨ yhteydessa¨.
Kuvassa 4.2(b) sivulle 46 olivat kaikki tarkastelussa mukana olleet paineen
laskut pa¨a¨llekka¨in piirrettyna¨ ja kuvaan 4.10 on piirretty protonitiheyden,
nopeuden ja (uudestaan) paineen keskiarvot kaikkien paineen laskujen ajalta.
Tarkempaa taulukkotietoa paineen laskuista lo¨ytyy taulukosta A.3 sivulta 77.
Kuva 4.10: Keskima¨a¨ra¨inen hiukkastiheys, nopeus ja paine kaikkien 171 paineen
laskun ajalta (punaisella) ja vertailun vuoksi vastaavat suureet 1000:lta satunnai-
sesti valitulta ajanjaksolta piirrettyna¨ (sinisella¨).
Paineessa tapahtuva muutos (keskima¨a¨rin 6, 2 → 2, 8 nPa eli ∆p =
−3, 3 nPa) paineen pudotusten aikana vastaa varsin hyvin painepulssien ai-
kana tapahtunutta muutosta: 2, 3 → 6, 1 nPa, ∆p = 3, 8 nPa. Protonitihey-
den muutos on hieman painepulssien aikana tapahtunutta suurempi mutta
kuitenkin samaa tasoa. (Tarkemmin taulukossa A.3.)
Sen sijaan nopeuksien kuvaajia (kuvien 4.10 ja 4.3 keskipaneelit) vertaile-
malla havaitaan ta¨ysin erilaiset ka¨yto¨kset. Negatiivisiin painepulsseihin liitty-
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va¨ nopeuden muutos on la¨hes olematon ja paineen muutos la¨hes pelka¨sta¨a¨n
protonitiheyden ajamaa. Lisa¨ksi nopeus pysyttelee hieman keskima¨a¨ra¨isen
tason alapuolella.
Magneettikenta¨n muutokset negatiivisten painepulssien aikana
Myo¨s negatiiviset painepulssit jakautuvat varsin tasaisesti IMF:n y-kompo-
nentin suhteen mutta, kuten kuvasta 4.11 na¨hda¨a¨n, suurin osa (98 kpl 171:sta¨
eli n. 57%) osuu pohjoisen IMF:n alueeseen.
Kuva 4.11: Sirontakuvaaja paineen laskujen jakaumasta IMF:n suunnan mukaan.
Renkaiden koot ovat suhteessa paineen muutokseen ja punainen va¨ri tarkoittaa etta¨
IMF on ollut tasainen aikava¨lilla¨ 10 min ennen pulssia – 10 min pulssin ja¨lkeen.
IMF:n komponenttien ja magnitudin muutokset paineen laskujen ajalta
on piirretty kuvaan 4.12. IMF:n y-komponentissa on paineen laskujen hetkella¨
hyppa¨ys mutta tunnin keskiarvo muuttuu hyvin va¨ha¨n: ∆By = 0, 07 nT. z-
komponentin tunnin keskiarvo myo¨s kasvaa hieman: ∆Bz = 0, 14 nT. IMF:n
magnitudissa tapahtuu ta¨ysin painepulsseja vastaava kasvu: 7, 5 → 9, 1 nT
eli ∆Bmag = 1, 6 nT.
Myo¨s negatiivisista painepulsseista tutkittiin erikseen tasaisen IMF:n ai-
kana tapahtuneita. Kriteerin ta¨ytta¨via¨ lo¨ytyi 44 kpl ja niiden magneettiken-
ta¨t on piirretty kuvaan 4.12 vihrea¨lla¨. Kuten painepulssienkin yhteydessa¨,
tasaisen IMF:n aikana muiden aurinkotuulen parametrien muutokset olivat
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Kuva 4.12: IMF y- ja z-komponentit seka¨ magnitudi kaikkien paineen laskujen
ajalta (punaiselle) ja niiden 44 tapauksen ajalta, joiden aikana IMF oli tasainen
(vihrea¨lla¨). Sinisella¨ ja¨lleen IMF satunnaisten jaksojen ajalta.
pienempia¨ ja yleinen taso alhaisempi kaikkien tapausten aikana keskima¨a¨rin.
Tarkemmat tiedot tasaisen IMF:n paineen laskuista taulukon A.3 alaosassa.
4.3.1 Ionosfa¨a¨rin vaste negatiivisiin painepulsseihin
Paineen laskujen osalta ionosfa¨a¨rin vastetta tutkittiin samoin menetelmin
kuten aiemmin painepulssien kohdalla. Kuvassa 4.13 on IE-indeksit kaikkien
paineen laskujen ajalta (yla¨paneeli) seka¨ jaettuna IMF:n z-komponentin mer-
kin mukaan (keski- ja alapaneeli).
Yla¨paneelin kuvassa na¨kyva¨ IE-indeksin lasku on varsin selva¨piirteinen
(vaikkakin loiva) ja ajoitus osuu hyvin yhteen paineen laskujen kanssa. Ta-
pahtuva IE-indeksin muutos (188→ 163 nT, −13, 4%) on alle puolet paine-
pulssien aikana tapahtuneesta (160→ 225 nT, +40,5%).
Pohjoisen IMF:n aikaisten negatiivisten painepulssien aikana keskima¨a¨-
ra¨inen IE-indeksi laskee 21,5% (∆IE = −34 nT). Muutos kuitenkin pienenee
ottamalla huomioon satunnaisten jaksojen kuvaajassa na¨kyva¨ 13 nT lasku.
Ja¨ljelle ja¨a¨ −13, 1% muutos.
Kuvan 4.13 alimmassa osassa on etela¨isen IMF:n aikaisten paineen lasku-
jen keskima¨a¨ra¨inen IE-indeksi. Ta¨ssa¨ na¨hda¨a¨n ajoituksellisesti paineen muu-
tosten kanssa hyvin yhteensopiva lasku mutta ta¨ta¨ edelta¨a¨ keskima¨a¨ra¨isen
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Kuva 4.13: IE-indeksi paineen laskujen (punaisella) ja satunnaisten jaksojen (si-
nisella¨) ajalta. Yla¨paneelissa IE-indeksi kaikkien 171 tapauksen ajalta. Keskella¨
on pohjoisen IMF:n aikaan sattuneiden (98 kpl) IE-indeksit ja alhaalla etela¨isen
(73 kpl).
paineen muutokseen liittyma¨to¨n IE-indeksin kasvu, jonka takia tunnin kes-
kiarvoa laskee vain hiukan: 228→ 215 nT eli −5, 8%. Muutos sa¨ilyy pienena¨
(−8, 5%), vaikka huomioidaan etela¨isen IMF:n aikana tapahtuva IE:n keski-
ma¨a¨ra¨inen 6 nT kasvu.
IMF:n suunnan vaikutus
Jaettaessa paineen laskut IMF:n z-komponentin lisa¨ksi myo¨s y-komponentin
mukaan, saadaan nelja¨ keskena¨a¨n varsin erilaista kuvaajaa (kuva 4.14). Yh-
dista¨va¨ piirre on kaikissa nelja¨ssa¨ na¨kyva¨ IE-indeksin ka¨a¨ntyminen laskuun
nollahetken aikoihin.
IMF:n z-komponentin ollessa positiivinen (kuva 4.14, yla¨osan kuvaajat)
vaikuttaa y-komponentin merkitys olevan suuri. KunBy ≥ 0, niin IE-indeksin
muutos korreloi hyvin paineen muutoksen kanssa. Tunnin keskiarvossa tapah-
tuu 46 nT lasku (−28, 1%), josta satunnaisten jaksojen keskiarvossa tapah-
tuvan 13 nT laskun huomioiden ja¨a¨ ja¨ljelle viela¨ 20,3%. Myo¨s niiden paineen
laskujen kuvaajassa, joille By < 0, tapahtuu selva¨ IE-indeksin lasku – mutta
noin 40 minuuttia etuajassa. Nollahetkella¨ tapahtuu n. 15 nT notkahdus mut-
ta ta¨ma¨ on vain kolmannes aiemmasta paineen muutokseen liittyma¨tto¨ma¨sta¨
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Kuva 4.14: IE-indeksi paineen laskujen (punaisella) ja satunnaisten hetkien (sini-
sella¨) ajalta jaettuna IMF:n suunnan mukaan.
muutoksesta (−45 nT).
Na¨issa¨ kahdessa tapauksessa on huomattavaa, etta¨ positiivisen y-kompo-
nentin tapauksissa IE-indeksin muutos (165 → 118 nT) ja kuvaajan muo-
to ka¨yva¨t hyvin yhteen vastaavien painepulssien aikana tapahtuneen IE-
indeksin muutoksen (118 → 168 nT, kuvan 4.7 oikea yla¨reuna, sivulla 53)
kanssa. Sen sijaan negatiivisen y-komponentin tapauksissa (kuvien 4.7 ja 4.14
vasen yla¨kulma) paineen laskut tuottavat ta¨ysin erilaisen vasteen: IE-indeksin
muutos painepulssien yhteydessa¨ korreloi hyvin paineen muutoksen kanssa
mutta paineen laskujen kohdalla korrelaatiota ei havaita. Lisa¨ksi kuvaajia
verratessa havaitaan myo¨s, etta¨ paineen laskujen aikana IE-indeksin perus-
taso (edelta¨va¨n ja seuraavan tunnin keskiarvot 152 ja 130 nT) pysyttelee pal-
jon painepulssien aikaista (vastaavat keskiarvot 97 ja 111 nT) korkeammalla
tasolla.
IE-indeksin kuvaajat etela¨isen IMF:n aikana (kuvan 4.14 alaosa) eiva¨t
na¨yta¨ vastaavaa y-riippuvuutta. Kun By > 0, niin IE:n keskima¨a¨ra¨inen ta-
so on n. 10% korkeampi. On huomattava, etta¨ vaikka oikean yla¨kulman (By
& Bz ≥ 0) kuvaajaa lukuunottamatta kaikissa na¨kyy varsin suuria paineen
muutokseen ilmeisen liittyma¨tto¨mia¨ IE-indeksin muutoksia, on kaikissa ku-
vaajissa myo¨s na¨hta¨vissa¨ paineen muutoksen ajanhetken kanssa yhteneva¨ IE-
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indeksin lasku. Koska ta¨ma¨ ilmio¨ on na¨hta¨vissa¨ seka¨ koko joukon etta¨ sen
osajoukkojen ka¨ytta¨ytymisessa¨, ei kyseessa¨ liene pelkka¨ sattuma.
Tutkittaessa IU- ja IL-indeksien ka¨yto¨sta¨ negatiivisten painepulssien ai-
kana (liitteen B kuvissa B.3 ja B.4) havaittiin, etta¨ IE-indeksin muutos aiheu-
tui enimma¨kseen IU:n muutoksesta, kun By ja Bz olivat positiivisia. Muissa
tapauksissa IE:n muutokset aiheutuivat enimma¨kseen IL:n vaihteluista.
4.3.2 Negatiiviset painepulssit tasaisen IMF:n aikana
Tasaisen IMF:n aikana tapahtuneiden paineen laskujen IE-indeksit on piir-
retty kuvaan 4.15. Merkinna¨t ovat kuten kaikkien paineen laskujen kuvaajas-
sa 4.13. Kuten tasaisen IMF:n painepulssienkin kohdalla (sivu 54), on seu-
raavien kuvaajien yhteydessa¨ otettava huomioon tarkasteltavien tapausten
pieni ma¨a¨ra¨ (44 kpl, IMF:n suunnan mukaan jaettuna 21 ja 23).
Kuva 4.15: Yla¨paneelissa keskima¨a¨ra¨inen IE-indeksi tasaisen IMF:n aikana ta-
pahtuneiden 44 paineen laskujen (punaisella) ja 460 satunnaisen jakson (sinisella¨)
ajalta. Alemmissa paneeleissa paineen laskut on jaettu IMF:n z-komponentin mu-
kaan: keskella¨ Bz ≥ 0 (23 kpl) ja alhaalla BZ < 0 (21 kpl).
Kuvan yla¨paneelissa na¨kyva¨ tasaisen IMF:n paineen laskujen keskima¨a¨-
ra¨isen IE-indeksi laskee 12,9%. Ta¨ma¨ on la¨hes sama tulos kuin kaikille pai-
neen laskuille saatu (−13, 4%) mutta IE-indeksin yleinen taso on noin 40 nT
alhaisempi. Myo¨skin kaikkien paineen laskujen kanssa yhteneva¨sti na¨kyy
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pohjoisen IMF:n paineen laskuilla loiva lasku IE-indeksissa¨: ∆IE =−16 nT eli
−18, 9%. Kuitenkin otettaessa satunnaisten jaksojen 8 nT lasku huomioon,
ja¨a¨ paineen laskun vaikutukseksi −8, 8%.
Etela¨isen IMF:n kuvaajassa (kuvan 4.15 alaosa) tapahtuva IE-indeksin
lasku on 10,2% (−22 nT). Satunnaisten jaksojen IE-ka¨yra¨ssa¨ (sinisella¨) ta-
pahtuu kuitenkin myo¨s pienta¨ laskua (4 nT), jonka va¨henta¨misen ja¨lkeen ja¨a¨
ja¨ljelle viela¨ 8,5% lasku. Kuvassa na¨kyy pulssin kanssa samanaikainen 40 nT
lasku IE-indeksissa¨ mutta myo¨s muita la¨hes yhta¨ voimakkaita heilahteluja.
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Luku 5
Johtopa¨a¨tokset
Ta¨ssa¨ opinna¨ytetyo¨ssa¨ tutkittiin aurinkotuulen dynaamisen paineen a¨killis-
ten porrasmaisten muutosten vaikutusta IE-indeksin kuvaamaan ionosfa¨a¨rin
elektrojettiaktiivisuuteen. Tarkastelun kohteena olivat seka¨ paineen kasvut
(painepulssit) etta¨ laskut (negatiiviset painepulssit).
Ta¨rkeimpa¨na¨ tuloksena painepulssien osalta havaittiin selva¨ positiivinen
korrelaatio IE-indeksin ja aurinkotuulen dynaamisen paineen va¨lilla¨ IMF:n
suunnasta riippumatta. Negatiivisten painepulssien osalta havaittiin myo¨s
positiivista korrelaatiota mutta erityisesti pohjoisen IMF:n aikana tulokset
olivat jossain ma¨a¨rin tulkinnanvaraisia.
5.1 Painepulssit
Tutkimusaineistona olleiden 286:n painepulssin aikana aurinkotuulen dynaa-
minen paine kasvoi keskima¨a¨rin 184% eli la¨hes kolminkertaiseksi. Nopeuden
nelio¨ (p ∝ v2) muuttui n. +18% ja hiukkastiheys noin +120% eli paineen
kasvu johtui enimma¨kseen hiukkastiheyden kasvusta.
5.1.1 Ionosfa¨a¨rin vaste painepulsseihin
IE-indeksin ka¨yto¨ksessa¨ (kuva 4.6 sivulla 51) havaittiin selva¨ positiivinen kor-
relaatio paineen kasvun kanssa. IE-indeksin kasvu oli voimakkainta etela¨isen
IMF:n aikana (tunnin keskiarvo kasvoi 45,9%) mutta myo¨s pohjoisen IMF:n
aikana tapahtui selkea¨ 30% kasvu. Pohjoisen IMF:n aikana IE-indeksin ta-
son havaittiin olevan yleisesti laskeva. Ta¨ha¨n laskevaan tasoon verrattuna
IE-indeksin kasvu pohjoisen IMF:n aikana oli 40,5% eli samaa tasoa kuin
etela¨isen IMF:n aikana. Kaikkien pulssien aikana tapahtunut keskima¨a¨ra¨i-
nen kasvu IE-indeksin tunnin keskiarvossa oli 40,5%. IMF:n z-komponentin
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suunnalla ei siis ollut juurikaan vaikutusta IE-indeksin prosentuaaliseen muu-
tokseen.
IE-indeksin yleisessa¨ tasossa IMF:n z-komponentin vaikutus na¨kyi sel-
va¨sti. Pohjoisen IMF:n aikana IE-indeksin keskima¨a¨ra¨inen arvo oli va¨ha¨n yli
90 nT ja etela¨isen noin 200 nT.
Selva¨ IE-indeksin muutos painepulssin ja¨lkeen on saman suuntainen tu-
los kuin artikkelissa Palmroth el al. 2004 [41] raportoitu AE-indeksin ja au-
rinkotuulen dynaamisen paineen korrelaatio. Erilaista tuloksissa on kuiten-
kin se, etta¨ aiemmassa tutkimuksessa pohjoisen IMF:n painepulssien aikana
AE-indeksissa¨ ei ollut havaittavissa kasvua ja selkea¨ korrelaatio na¨kyi vain
etela¨isen IMF:n aikaisissa pulsseissa. Ta¨ma¨ eroavaisuus voi johtua AE- ja
IE-indekseja¨ tuottavien magnetometriverkkojen erilaisesta maantieteellises-
ta¨ sijoittumisesta tai aikaisemman tutkimuksen huomattavasti pienemma¨sta¨
datasetista¨ (vain vuosi 1998). Lisa¨ksi Palmrothin et al. artikkelissa paine-
pulssit myo¨s ma¨a¨riteltiin eri tavalla1.
Jaettaessa painepulssit IMF:n y- ja z-komponentin etumerkkien mukai-
sesti nelja¨a¨n ryhma¨a¨n (kuva 4.7 sivulla 53) havaittiin, etta¨ pohjoisen IMF:n
aikana IE-indeksin yleinen taso (satunnaisten vertailujaksojen ma¨a¨ritta¨ma¨)
on 32% korkeampi ja IE:n nousu noin kolme kertaa voimakkaampaa y-kompo-
nentin ollessa positiivinen kuin negatiivinen. Etela¨isen IMF:n aikana y-kom-
ponentin suunnalla ei havaittu olevan vaikutusta yleiseen tasoon ja IE:n muu-
tos on 20% heikompaa By:n ollessa positiivinen kuin negatiivinen. IMF:n y-
komponentin suunnalla on siis erilainen vaikutus IE-indeksin yleiseen tasoon
z-komponentin suunnasta riippuen.
AE-indeksin on havaittu korreloivan napakalotin poikki mitatun potenti-
aalieron ΦPC kanssa [2] ja saman korrelaation voidaan katsoa toimivan myo¨s
IE-indeksin ja ΦPC :n va¨lilla¨. Tutkittaessa Ruohoniemen ja Greenwaldin ar-
tikkelin [47] konvektiokuvia havaitaan, etta¨ IMF:n y-komponentin vaikutus
konvektion voimakkuuteen on suurempi pohjoisen kuin etela¨isen kenta¨n aika-
na (kuvassa 5.1). Pohjoisen IMF:n aikana ΦPC :n muutos positiivisen ja nega-
tiivisen y-komponentin va¨lilla¨ on +6 kV (la¨hes 29%), kun vastaava ero etela¨i-
sen IMF:n aikana on +2 kV (alle 4%). Ta¨ma¨ on sopusoinnussa IE-indeksilla¨
havaitun ilmio¨n kanssa.
Verrataessa IE-indeksin muutoksia IU- ja IL-indeksien muutoksiin (liit-
teen B kuvissa B.1 ja B.2) havaittiin, etta¨ IE-indeksin muutos oli pohjoisen
IMF:n aikana enimma¨kseen IU-indeksin muutoksen seurausta (eli IL:n muu-
tokset olivat IU:n muutoksiin verrattuna pienia¨). Etela¨isen IMF:n aikana ti-
lanne oli pa¨invastainen ja IE:n muutos enimma¨kseen IL:n muutoksen aiheut-
1Paineen muutos luokiteltiin painepulssiksi, jos paineen 10 minuutin keskiarvo kasvoi
va¨hinta¨a¨n 1 nPa. Paineen tasaisuutta ennen tai ja¨lkeen pulssin ei vaadittu [41].
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Kuva 5.1: Sa¨hko¨staattisen potentiaalin jakauma napakalotissa ja sen riippuvuus
IMF:n suunnasta. Konvektiokuvien oikeissa alakulmissa ΦPC :n arvot kilovolttei-
na. Kuva hieman muokattu versio Ruohoniemen ja Greenwaldin artikkelin [47]
kuvasta 7.
tamaa. Koska IU-indeksin kasvu viittaa ita¨isen elektrojetin (kuvassa 5.2 har-
maa nuoli iltasektorissa) ja IL-indeksin lasku la¨ntisen elektrojetin (aamusek-
torissa) voimistumiseen, niin etela¨isen IMF:n aikana aurinkotuulen paine-
pulssit vaikuttavat kytkeva¨n erityisesti la¨ntiseen elektrojettiin ja pohjoisen
kenta¨n aikana ita¨iseen.
R1:n virtojen (kuvassa 5.2 sinisella¨) uskotaan kytkeytyva¨n osittain mag-
netopausin (Chapmanin ja Ferraron) virtoihin [63, 21, 54]. Aurinkotuulen
dynaamisen paineen pSW kasvaessa sa¨hko¨virrat magnetopausilla voimistuvat
ja voimistavat samalla R1:n virtoja. Osa ionosfa¨a¨riin saapuvasta R1:n virras-
ta kytkee napakalotin yli iltapuolelta la¨hteva¨a¨n R1:n virtaan, mutta suurin
osa virrasta kulkee ionosfa¨a¨rissa¨ ekvaattorin suuntaan ja poistuu sitten R2:n
virtana (kuvassa 5.2 punaisella) ionosfa¨a¨rista¨ [60]. Aamuyo¨n sektorissa io-
nosfa¨a¨rista¨ la¨hteva¨n R2:n virran on todettu korreloivan la¨ntisen elektrojetin
voimakkuuden kanssa [48]. La¨ntiseen elektrojettiin liittyva¨n IL-indeksin it-
seisarvon vahva korrelaatio pSW :n kanssa etela¨isen IMF:n aikana voisi siis
viitata ionosfa¨a¨riin saapuvan R1:n virran va¨lityksella¨ toimivaan kytkenta¨a¨n
aurinkotuulen ja ionosfa¨a¨rin va¨lilla¨.
Pohjoisen IMF:n aikana pSW :n muutoksilla on voimakkaampi yhteys ita¨i-
seen elektrojettiin liittyva¨a¨n IU-indeksiin kuin IL:a¨n, joten aurinkotuulen ja
ionosfa¨a¨rin kytkeytymisen voidaan pa¨a¨tella¨ tapahtuvan eri reittia¨ kuin etela¨i-
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Kuva 5.2: Konvektioelektrojettien kytkeytyminen kenta¨nsuuntaisiin virtoihin. Il-
tapuolen harmaa nuoli kuvaa ita¨ista¨ ja aamupuolen la¨ntista¨ elektrojettia¨.
sen IMF:n aikana. R0:n virtojen rooli ionosfa¨a¨rissa¨ kasvaa pohjoisen IMF:n
aikana, jolloin niiden on ehdotettu kytkeva¨n pyrsto¨lohkon rekonnektioalueel-
le [44]. Ionosfa¨a¨riin saapuva R0:n virta2 osuu ita¨isen elektrojetin syntyalueille.
Sen sijaan pohjoisen IMF:n aikana heikkeneva¨ aamupuolen konvektiosolu vai-
kuttaisi olevan kaukana R0:n virtojen kytkeytymisalueesta (kuvan 2.14 yla¨ri-
vin konvektiokuviot), joten virtojen vaikutus aamupuolen konvektioelektro-
jettiin on tuskin merkitta¨va¨a¨. Painepulssin voimistaessa rekonnektiota ja sa-
malla rekonnektioalueelta la¨htevia¨ R0:n virtoja, tarjoaisi ita¨isen elektrojetin
kytkeytyminen R0:n virtoihin mahdollisen selityksen IU-indeksin ja pSW :n
va¨lisella¨ yhteydelle.
R0-kytkenta¨ pohjoisen IMF:n aikana tarjoaisi selityksen sille, miksi Palm-
rothin et al. artikkelissa [41] ei havaittu korrelaatiota AE:n ja pohjoisen
IMF:n painepulssien va¨lilla¨: R0:n virrat saapuvat ionosfa¨a¨riin niin korkealla
latitudilla, etta¨ niihin kytkeytyva¨t elektrojetit ja¨isiva¨t todenna¨ko¨isesti ko-
konaan AE-indeksia¨ tuottavan mittausasemarenkaan sisa¨puolelle. Sen sijaan
IMAGEn pohjoisimmat mittausasemat Huippuvuorilla ovat tarpeeksi poh-
joisessa havaitsemaan mahdollisen elektrojetin.
5.1.2 Painepulssit tasaisen IMF:n aikana
Tasaisen IMF:n painepulssien (44 kpl) aikana havaittu IE-indeksin kasvu oli
va¨ha¨isempa¨a¨ kuin kaikkien pulssien aikana keskima¨a¨rin. Tasaisen IMF:n ai-
kaisten vertailujaksojen IE-kuvaajassa na¨kyva¨ yleisen tason lasku huomioi-
2Kuvassa 2.15 sivulla28 musta alue R1:n navanpuolella noin klo 13:n MLT-sektorissa.
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den kasvuksi saatiin 12,5%. Kuvaajasta 4.8 na¨hda¨a¨n, etta¨ IE-indeksin kasvu
osuu hyvin yksiin paineen muutoksen kanssa.
Pohjoisen IMF:n aikaisten pulssien (23 kpl) kuvaajassa (kuva 4.8, keskel-
la¨) on IE-indeksin kasvu selkea¨mpa¨a¨ (12,2%, IE:n yleisen tason lasku huo-
mioiden 24%), mutta kasvu ka¨ynnistyy noin 5 minuuttia myo¨ha¨ssa¨. Ta¨ma¨
voi kuitenkin johtua viiveen laskemiseen liittyva¨sta¨ epa¨tarkkuudesta (ks. si-
vu 47) tai statistiikan va¨hyydesta¨.
Etela¨isen IMF:n painepulssien aikana (kuvan 4.8 alaosa) IE-indeksin tun-
nin keskiarvo kasvoi vain 4,6%. Nollahetkella¨ IE-indeksin kuvaajassa tapah-
tuu nopea, 25 nT (+18%) nousu, mutta kuvaajassa na¨hda¨a¨n muitakin la¨hes
samaa tasoa olevia muutoksia, joten ta¨lla¨ ei va¨ltta¨ma¨tta¨ ole yhteytta¨ paineen
muutokseen.
Tasaisen IMF:n painepulssien aikainen keskima¨a¨ra¨inen dynaamisen pai-
neen kasvu (1,86 nPa, taulukosta A.2) oli pienempi kuin kaikkien pulssien
aikana keskima¨a¨rin (3,79 nPa), mika¨ ainakin osin on vastuussa heikommasta
IE-vasteesta. Lisa¨ksi, erityisesti IMF:n z-komponentin suunnan mukaan jaet-
tuna, statistiikka oli turhan pieni superposed epoch -menetelma¨n ka¨ytto¨o¨n.
IMF:n suunnasta riippumatta IE-indeksi kuitenkin kasvoi tasaisen IMF:n
painepulssien aikana, mika¨ tukee teoriaa pSW :n ja IE-indeksin korrelaatiosta.
5.1.3 Jako magneettikenta¨n muutossuunnan mukaan
Magneettikenta¨n voimakkuuden 10 minuutin keskiarvo kasvoi 126 painepuls-
sin aikana ja laski 160:n. Kuvan 4.9 kolmessa ylimma¨ssa¨ kuvaajassa ovat
hiukkastiheyden, nopeuden ja paineen kuvaajat magneettikenta¨n muutos-
suunnan mukaan jaettujen pulssien ajalta. Kuvaajista na¨hda¨a¨n, etta¨ hiukkas-
tiheyksien muutokset (yla¨paneeli) eiva¨t juuri poikkea toisistaan, mutta sen
sijaan nopeuksien muutokset (kuvan keskella¨) ovat hyvin erilaisia. Nopean
shokin tyyppisiin painepulsseihin liittyy voimakas nopeuden muutos (kasvua
n. 75 km/s), kun taas hitaan shokin tyyppisten pulssien aikana nopeus ei
juuri muutu (kasvua alle 10 km/s).
Kahdessa ylimma¨ssa¨ kuvaajassa (kuvassa 4.9) na¨kyva¨t nopeuden ja hiuk-
kastiheyden muutokset ovat hyvin tyypillisia¨ nopeiden ja hitaiden shokkien
aikana tapahtuvia muutoksia [8]. Ne painepulssit, joiden aikana Bmag va¨-
henee (kuvassa 4.9 vihrea¨lla¨), ka¨ytta¨ytyva¨t siis keskima¨a¨rin kuten hitaaseen
shokkiin liittyva¨ paineen muutos ja vastaavasti ne painepulssit, joiden aikana
Bmag kasvaa (sinisella¨), kuten nopeaan shokkiin liittyva¨ paineen muutos. Ta¨-
ma¨n perusteella osa painepulssista voisi olla nopeiden tai hitaiden shokkien
aiheuttamia.
Kuten kuvan 4.9 alimmasta kuvaajasta na¨hda¨a¨n, IE-indeksi korreloi pai-
nepulssien kanssa seka¨ magneettikenta¨n magnitudin kasvaessa etta¨ va¨hen-
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tyessa¨. Ta¨sta¨ voidaan pa¨a¨tella¨ IE:n muutoksen olevan juuri painepulssien
aiheuttamaa. Heikompi vaste IMF:n magnitudin laskiessa selittyy osin keski-
ma¨a¨rin pienemma¨lla¨ paineen muutoksella ta¨ma¨n kategorian pulssien aikana.
Toinen ilmeinen syy heikompaan IE-vasteeseen laskevan IMF:n magnitu-
din aikana olisi IE:n korrelaatio magnitudin kanssa: Jos IE korreloi positiivi-
sesti seka¨ paineen etta¨ IMF:n kanssa, niin suureiden muuttuessa vastakkaisiin
suuntiin na¨iden vaikutukset kumoaisivat toisiaan. Ta¨ta¨ selitysta¨ testattiin et-
sima¨lla¨ satunnaisten vertailujaksojen joukosta ne jaksot, joiden aikana IMF:n
magnitudi (tunnin keskiarvo) kasvoi va¨hinta¨a¨n 1 nT (141 kpl) seka¨ ne jaksot
joiden aikana magnitudi laski va¨hinta¨a¨n 1 nT (138 kpl). Va¨heneva¨n mag-
nitudin jaksojen aikana IE:n tunnin keskiarvon muutos oli −2 nT (−1%) ja
kasvavan magnitudin jaksojen aikana +7 nT (+4%). Vaikka na¨ma¨ muutokset
ovatkin va¨ha¨isia¨, niin tulos kuitenkin tukee ehdotettua selitysta¨.
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5.2 Negatiiviset painepulssit
Negatiivisten painepulssien (171 kpl, kuvan 4.10 alaosassa) aikana tapahtu-
vat paineen pudotukset (keskima¨a¨rin 6, 2 → 2, 8 nPa eli ∆p = −3, 3 nPa)
vastasivat painepulssien aikaista keskima¨a¨ra¨ista¨ paineen kasvua (kuvan 4.3
alaosa): 2, 3 → 6, 1 nPa, ∆p = 3, 8 nPa. Samoin protonitiheyksien muu-
tokset olivat hyvin samankaltaisia. Sen sijaan nopeuden muutos oli paineen
laskujen kohdalla la¨hes olematon (tarkemmin taulukossa A.3). Ta¨ssa¨ suh-
teessa negatiiviset painepulssit olivat verrattavissa hitaan shokin kaltaisiin
painepulsseihein.
IMF:n magnitudin keskima¨a¨ra¨inen muutos, 7, 5 → 9, 1 nT eli +1, 6 nT,
negatiivisten painepulssien aikana on painepulssien aikaista muutosta vastaa-
va ja saman suuntainen. Painepulsseista poiketen IMF:n magnitudi kuiten-
kin kasvaa la¨hes kaikkien negatiivisten pulssien aikana (166 tapausta 171:sta¨,
painepulsseille vastaava suhde oli 120 tapausta 286:sta).
Edella¨ mainittujen eroavaisuuksien takia na¨ita¨ negatiivisia pulsseja ei voi-
da pita¨a¨ tutkituille painepulsseille ka¨a¨nteisina¨ palautumisilmio¨ina¨. Nopeuden
muutoksen puuttuessa ovat dynaamisen paineen laskut itseasiassa pelka¨sta¨a¨n
hiukkastiheyden muutoksia. IMF:n magnitudin kasvu, hiukkastiheyden las-
ku ja va¨ha¨inen nopeuden muutos ovat ka¨a¨nteisen hitaan shokin (reverse slow
shock) tunnusmerkkeja¨ [8], joten osa paineen laskuista voisi olla ta¨ma¨n tyyp-
pisiin shokkeihin liittyvia¨.
5.2.1 Ionosfa¨a¨rin vaste negatiivisiin painepulsseihin
IE-indeksin lasku negatiivisten painepulssien aikana (kuvassa 4.13 sivulla 60)
oli varsin selva¨piirteinen ja ajoitus osui hyvin yhteen paineen laskujen kans-
sa. Tapahtunut IE-indeksin muutos (−13, 4%) oli kuitenkin huomattavasti
painepulssien aikana tapahtunutta (+40, 5%) pienempi.
Pohjoisen IMF:n aikana tapahtuneiden paineen laskujen IE-indeksissa¨
(kuvan 4.13 keskella¨) havaittiin 21,5% lasku, joka kuitenkin va¨heni ottamalla
huomioon IE:n yleisen tason lasku. Ja¨ljelle ja¨a¨ −13, 1% muutos. Kuvan 4.13
alimmassa osassa on etela¨isen IMF:n aikaisten paineen laskujen keskima¨a¨-
ra¨inen IE-indeksi. Ta¨ssa¨ na¨hda¨a¨n ajoituksellisesti paineen muutoksen kanssa
hyvin yhteensopiva lasku mutta ta¨ta¨ edelta¨a¨ paineen muutokseen liittyma¨-
to¨n IE-indeksin kasvu, jonka takia tunnin keskiarvoa laskee vain hieman. IE:n
yleisen tason kasvu huomioiden muutosta on −8, 5%.
Tutkittaessa tarkemmin IMF:n suunnan vaikutusta, saatiin tulokseksi
nelja¨ keskena¨a¨n varsin erilaista kuvaajaa (kuva 4.14 sivulla 61), joita kui-
tenkin yhdista¨a¨ kaikissa na¨kyva¨ IE-indeksin lasku nollahetken aikoihin. Ku-
vaajien tarkkuutta heikenta¨a¨ suppea statistiikka varsinkin etela¨isen IMF:n
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aikana.
IMF:n z-komponentin ollessa positiivinen (kuvan 4.14 yla¨osa) vaikutti y-
komponentin merkitys olevan suuri. Kun By ≥ 0, niin IE-indeksin muutos
korreloi hyvin paineen muutoksen kanssa. Tunnin keskiarvossa tapahtunut
lasku oli, IE:n yleisen tason lasku huomioiden, 20,3%.
Niiden pohjoisen IMF:n paineen laskujen kuvaajassa, joille By < 0, ta-
pahtui selva¨ IE-indeksin lasku – mutta noin 40 minuuttia etuajassa. Paineelle
annettu tasaisuusehto koski vain pulssia edelta¨va¨a¨ ja seuraavaa puolituntis-
ta, joten muutos voisi olla paineen muutokseen liittyva¨a¨. Ta¨ha¨n joukkoon
kuuluvien paineen laskujen tarkempi tutkiminen ei kuitenkaan paljasta mi-
ta¨a¨n kyseisen IE:n laskun kanssa korreloivaa paineen muutosta. Nollahetkel-
la¨ tapahtuu n. 15 nT lasku mutta ta¨ma¨ on pienempi kuin muut kuvaajassa
na¨kyva¨t paineen muutokseen liittyma¨tto¨ma¨t muutokset.
Vertailemalla kuvia 4.14 ja 4.7 (sivulla 53) havaitaan, etta¨, kun By ja
Bz ovat positiivisia, keskima¨a¨ra¨inen IE:n muutos (laskua 165 → 118 nT)
ja kuvaajan muoto paineen laskujen aikana ovat hyvin samankaltaisia kuin
saman IMF-sektorin painepulssien kuvaajassa (kasvua 118 → 168 nT). Kun
By < 0 (kuvissa 4.7 ja 4.14 vasemmalla ylha¨a¨lla¨), paineen laskut tuottavat
ta¨ysin erilaisen vasteen: IE:n muutos painepulssien yhteydessa¨ korreloi hyvin
paineen muutoksen kanssa mutta paineen laskujen kohdalla korrelaatiota ei
havaita.
Lisa¨ksi kuvaajia verratessa havaitaan myo¨s, etta¨ paineen laskujen aika-
na IE-indeksin perustaso (edelta¨va¨n ja seuraavan tunnin keskiarvot 152 ja
130 nT) pysyttelee paljon painepulssien aikaista (vastaavat keskiarvot 97 ja
111 nT) korkeammalla tasolla. Painepulssien aikainen IE-indeksin taso on siis
26% alhaisempi. Ta¨ma¨ johtuu todenna¨ko¨isesti siita¨, etta¨ negatiivisia paine-
pulsseja edelta¨va¨n tunnin aikana aurinkotuulen paine on keskima¨a¨rin paljon
korkeampi kuin painepulsseja edelta¨va¨n tunnin aikana (6,19 vs. 2,32 nPa).
IU- ja IL-indeksien kuvaajista (liitteen B kuvat B.3 ja B.4) havaittiin,
etta¨ pohjoisen IMF:n aikana, By:n ollessa positiivinen, IE-indeksin muutos
aiheutui enimma¨kseen IU:n muutoksesta, kuten painepulssien yhteydessa¨kin.
Myo¨skin kuten painepulssien yhteydessa¨, etela¨isen IMF:n aikana IE:n muu-
tokset aiheutuivat enimma¨kseen IL:n vaihteluista. Sen sijaan painepulsseis-
ta poiketen, pohjoisen IMF:n aikana y-komponentin ollessa negatiinen IL:n
muutokset olivat IU:n muutoksia suurempia. Voimakas IL:n muutos oli pa¨a¨-
asiassa vastuussa kuvan 4.7 vasemman yla¨kulman IE-kuvaajassa −40 minuu-
tin kohdalla na¨kyva¨sta¨ voimakkaasta laskusta. Tulokselle ei lo¨ytynyt tyydyt-
ta¨va¨a¨ selitysta¨.
Negatiivisten painepulssien ionosfa¨a¨rivaste oli paineen kasvuihin liittyva¨a¨
vastetta heikompi ja na¨kyi selva¨sti oikeastaan vain kaikki tapaukset sisa¨lta¨-
va¨ssa¨ kuvaajassa 4.13. Kun paineen laskut jaetaan IMF:n suunnan mukaan,
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IE-indeksin kuvaajista vain yhdessa¨ voidaan na¨hda¨ pSW :n kuvaajaa muistut-
tava porrasmainen rakenne. Ta¨ma¨n vuoksi kuvaajien tulkitseminen ja¨teta¨a¨n
painepulssien kuvaajia va¨hemma¨lle huomiolle. Lisa¨ksi koska paineen laskut
havaittiin varsin erityyppisiksi ilmio¨iksi kuin painepulssit, ei niiden ionosfa¨a¨-
rivasteiden tarkka vertailu ole va¨ltta¨ma¨tta¨ mieleka¨sta¨.
5.2.2 Negatiiviset painepulssit tasaisen IMF:n aikana
Kuvassa 4.15 sivulla 62 na¨hda¨a¨n keskima¨a¨ra¨inen IE-indeksi tasaisen IMF:n
paineen laskujen aikana: tunnin keskiarvo laskee 12,9%. Tulos on la¨hes sama
kuin kaikille paineen laskuille saatu (−13, 4%) mutta IE:n yleinen taso on
nyt 40 nT alhaisempi.
Myo¨skin kaikkien paineen laskujen kanssa yhteneva¨sti na¨kyi pohjoisen
IMF:n aikana loiva lasku IE-indeksissa¨. Ottamalla lieva¨ yleisen tason lasku
huomioon, ja¨a¨ ja¨ljelle−8, 8%muutos. Vastaavasti etela¨isen IMF:n kuvaajassa
(kuvan 4.15 alaosa) havaittu IE:n lasku oli 8,5%.
Erityisesti pohjoisen IMF:n aikaisessa kuvassa mahdollinen paineen vai-
kutus on va¨hinta¨a¨nkin huomaamaton. Kuten tasaisen IMF:n painepulssien
kohdalla, on ta¨ssa¨kin kategoriassa liian va¨ha¨n aineistoa luotettavien johto-
pa¨a¨to¨sten tekemiseen superposed epoch -menetelma¨n avulla. Jokaisessa ku-
vaajassa kuitenkin havaitaan paineen laskun kanssa samanaikainen IE:n las-
ku, joka IMF:n muutoksen puuttuessa lienee pSW :n laskun aiheuttamaa.
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5.3 Yhteenveto
Aurinkotuulen dynaamisen paineen ja IE-indeksin va¨lilla¨ havaittiin selva¨ po-
sitiivinen korrelaatio. IE:n muutokset aiheutuvat elektrojettien muutoksista,
joten tulos kertoo, etta¨ elektrojettien tulee jotenkin kytkeytya¨ aurinkotuu-
leen.
Etela¨isen IMF:n painepulssien aikana IE:n muutokset aiheutuivat pa¨a¨-
asiallisesti la¨ntisen elektrojetin voimakkuutta kuvaavan IL-indeksin muutok-
sista. Pohjoisen IMF:n aikana havaitut IE:n muutokset liittyiva¨t enemma¨n
IU:n muutoksiin ja na¨in ollen ita¨iseen elektrojettiin. Elektrojettien ja pSW
va¨lisen korrelaation selitykseksi tarjotaan ionosfa¨a¨riin saapuvien kenta¨nsuun-
taisten virtojen va¨lityksella¨ tapahtuvaa kytkenta¨a¨ aurinkotuuleen (sivuilla 67
ja 68).
IMF:n z-komponentilla oli odotettu vaikutus IE:n yleiseen tasoon (sivul-
la 66) ,mutta IE:n suhteellinen muutos painepulssin aikana oli samaa tasoa
z-komponentin suunnasta riippumatta. Myo¨s IMF:n y-komponentti osoit-
tautui merkitta¨va¨ksi pohjoisen IMF:n aikana, silla¨ IE:n yleinen taso oli ta¨l-
lo¨in korkeampi ja paineen muutosten vaikutus paljon selkea¨mpi IMF:n y-
komponentin ollessa positiivinen kuin negatiivinen.
Aurinkotuulen paineen ja IE:n va¨linen korrelaatio on va¨hemma¨n selkea¨a¨
paineen laskujen kuin nousujen yhteydessa¨. Ta¨lle on useita mahdollisia seli-
tyksia: Tutkimusaineisto paineen laskuista oli suppeampi. Toisin kuin paine-
pulsseihin, paineen laskuihin ei liittynyt aurinkotuulen nopeuden muutosta.
Lisa¨ksi IMF:n magnitudi kasvoi la¨hes kaikkien paineen laskujen aikana, jo-
ten magnitudin ja IE:n va¨linen korrelaatio voisi peitta¨a¨ paineen muutoksen
vaikutusta (sivulla 70).
Liite A
Taulukoita
Ta¨ha¨n osioon on kera¨tty taulukkotietoa tutkimuksessa mukana olleista pai-
nepulsseista ja paineen laskuista seka¨ vertailuaineistona olleista satunnaisista
ajanjaksoista.
A.1 Satunnaiset vertailujaksot
Tutkimuksessa vertailuaineistona olleiden 1000 satunnaisesti valitun ajan-
jakson tiedot. Suluissa olevat luvut viittaavat siihen osuuteen ajanjaksoista,
joissa ei ollut liikaa puuttuvia datapisteita¨ delay-ajan laskemiseksi. (Na¨il-
le haettiin myo¨s IE-indeksin arvot.) Taulukon suureet ovat kaikkien kahden
tunnin jaksojen yli laskettuja keskiarvoja.
Satunnaiset: 1000 (891) kpl
n = 6,4 (6,4) cm−3 v = 450 (460) km/s p = 2,2 (2,2) nPa
By = 0,0 (0,0) nT By < 0: 502 (446) kpl By ≥ 0: 498 (445) kpl
Bz = -0,4 (-0,5) nT Bz < 0: 520 (474) kpl Bz ≥ 0: 480 (417) kpl
tasainen IMF: 539 (460) kpl
n = 5,6 (5,6) cm−3 v = 420 (440) km/s p = 1,7 (1,7) nPa
By = -0,3 (-0,3) nT By < 0: 290 (246) kpl By ≥ 0: 249 (214) kpl
Bz = -0,2 (-0,3) nT Bz < 0: 268 (234) kpl Bz ≥ 0: 271 (226) kpl
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A.2 Painepulssit
Tutkimuksessa mukana olleiden painepulssien ominaisuuksia. Alaindeksi bef
tarkoittaa pulssia edelta¨va¨lta¨ ja aft pulssia seuraavalta tunnilta laskettua
keskiarvoa. By ja Bz on laskettu kullekin pulssille keskiarvona edellisen 10 mi-
nuutin ajalta ja By ja Bz ovat kaikkien pulssien By:n ja Bz:n keskiarvot.
Painepulssit: 286 kpl
∆n = 9, 3 cm−3 nbef = 7, 7 cm
−3 naft = 17 cm
−3
∆v = 37 km/s vbef = 430 km/s vaft = 470 km/s
∆p = 3, 8 nPa pbef = 2, 3 nPa paft = 6, 1 nPa
∆n/nbef = 140%
∆v/vbef = 9%
∆p/pbef = 180%
By = 0, 2 nT By < 0: 144 kpl By ≥ 0: 142 kpl
∆By = −0, 2 nT By,bef = 0, 3 nT By,aft = 0, 1 nT
Bz = 0, 4 nT Bz < 0: 140 kpl Bz ≥ 0: 146 kpl
∆Bz = 0, 2 nT Bz,bef = 0, 2 nT Bz,aft = 0, 4 nT
∆Bmag = 1, 7 nT Bmag,bef = 7, 3 nT Bmag,aft = 9, 0 nT
tasainen IMF: 44 kpl
∆n = 5, 8 cm−3 nbef = 6, 7 cm
−3 naft = 13 cm
−3
∆v = 9, 0 km/s vbef = 440 km/s vaft = 440 km/s
∆p = 1, 9 nPa pbef = 1, 9 nPa paft = 3, 7 nPa
∆n/nbef = 110%
∆v/vbef = 3%
∆p/pbef = 120%
By = −1, 0 nT By < 0: 30 kpl By ≥ 0: 14 kpl
∆By = 0, 0 nT By,bef = −1, 1 nT By,aft = −1, 1 nT
Bz = 0, 2 nT Bz < 0: 21 kpl Bz ≥ 0: 23 kpl
∆Bz = 0, 1 nT Bz,bef = 0, 1 nT Bz,aft = 0, 2 nT
∆Bmag = 0, 1 nT Bmag,bef = 5, 7 nT Bmag,aft = 5, 8 nT
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A.3 Negatiiviset painepulssit
Tutkimuksessa mukana olleiden negatiivisten painepulssien tietoja. Merkin-
na¨t ovat samoja kuin painepulssien yhteydessa¨ taulukossa A.2.
Negatiiviset painepulssit: 171 kpl
∆n = −11 cm−3 nbef = 20 cm−3 naft = 9, 3 cm−3
∆v = −1, 0 km/s vbef = 440 km/s vaft = 440 km/s
∆p = −3, 3 nPa pbef = 6, 2 nPa paft = 2, 9 nPa
∆n/nbef = -51%
∆v/vbef = -0,8%
∆p/pbef = -52%
By = 0, 2 nT By < 0: 84 kpl By ≥ 0: 87 kpl
∆By = 0, 1 nT By,bef = 0, 3 nT By,aft = 0, 3 nT
Bz = 0, 9 nT Bz < 0: 73 kpl Bz ≥ 0: 98 kpl
∆Bz = 0, 1 nT Bz,bef = 0, 8 nT Bz,aft = 1, 0 nT
∆Bmag = 1, 6 nT Bmag,bef = 7, 5 nT Bmag,aft = 9, 1 nT
tasainen IMF: 44 kpl
∆n = −6, 6 cm−3 nbef = 15 cm−3 naft = 8, 4 cm−3
∆v = −8, 8 km/s vbef = 440 km/s vaft = 430 km/s
∆p = −2, 1 nPa pbef = 4, 6 nPa paft = 2, 4 nPa
∆n/nbef = -46%
∆v/vbef = -2,0%
∆p/pbef = -48%
By = 0, 5 nT By < 0: 22 kpl By ≥ 0: 22 kpl
∆By = 0, 0 nT By,bef = 0, 4 nT By,aft = 0, 4 nT
Bz = 0, 2 nT Bz < 0: 21 kpl Bz ≥ 0: 23 kpl
∆Bz = −0, 1 nT Bz,bef = 0, 4 nT Bz,aft = 0, 2 nT
∆Bmag = −0, 7 nT Bmag,bef = 5, 3 nT Bmag,aft = 6, 0 nT
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Liite B
IU- ja IL-indeksien kuvaajia
Kuva B.1: IU-indeksi painepulssien (punaisella) ja satunnaisten hetkien (sinisella¨)
ajalta jaettuna IMF:n suunnan mukaan.
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Kuva B.2: IL-indeksi painepulssien (punaisella) ja satunnaisten hetkien (sinisella¨)
ajalta jaettuna IMF:n suunnan mukaan.
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Kuva B.3: IU-indeksi paineen laskujen (punaisella) ja satunnaisten hetkien (sini-
sella¨) ajalta jaettuna IMF:n suunnan mukaan.
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Kuva B.4: IL-indeksi paineen laskujen (punaisella) ja satunnaisten hetkien (sini-
sella¨) ajalta jaettuna IMF:n suunnan mukaan.
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